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Introduzione 
INTRODUZIONE 
Il Friuli-Venezia Giulia con la sua varietà di ambienti naturali protetti, dalle Dolomiti 
Friulane alle aree umide costiere, dal Carso Triestino e Goriziano alle Alpi Giulie del 
Tarvisiano, rappresenta uno splendido "laboratorio" per l'applicazione di nuove 
metodologie atte a studiare l'ambiente in cui viviamo. Nel corso della presente ricerca 
di dottorato è stata valutata la copertura vegetale, con le sue numerose forme, dalle 
formazioni prati ve a quelle boschive, mediante l 'utilizzo di dati telerilevati e di 
cartografia storica. La possibilità di avere in tempo reale informazioni sulla copertura 
del territorio, tramite le immagini satellitari, costituisce uno strumento, al contempo, 
innovativo ed affascinante per studiare la vegetazione. La copiosa documentazione di 
documenti cartografici e d'archivio permette inoltre di ricostruire la storia di un 
territorio e di valutame i cambiamenti più macroscopici. 
In generale si può affermare che la superficie del pianeta è ricoperta da un manto 
vegetale costituito da specie erbacee, arbustive e arboree1; ne sono privi soltanto i 
deserti e le superfici coperte da ghiacciai. Un'indagine sul paesaggio vegetale viene 
compiuta mediante tre passi logici consecutivi. Un primo livello di conoscenza deriva 
dall'analisi qualitativa: classificando il singolo organismo vegetale (scala 
dell'organismo) viene definita la flora, ossia l'insieme di tutte le specie vegetali che si 
incontrano in un determinato sito. Il secondo livello deriva da un'analisi quantitativa, 
che prende in considerazione la fitomassa (cioè la biomassa vegetale) relativa però ad 
un determinato ecosistema (scala del! 'ecosistema). Combinando i due tipi di analisi si 
arriva a definire quali organismi sono presenti e quale sia l'incidenza di ciascuno; si 
giunge così al concetto di vegetazione. Si definisce la vegetazione come un sistema 
composto da piante disposte nell'ordine che esse spontaneamente assumono mediante 
un processo di auto-organizzazione, in continuo divenire in funzione dei fattori 
ambientali (Pignatti, 1998). 
Lo studio della vegetazione, secondo un approccio ormai classico, viene effettuato con 
il metodo fitosociologico le cui basi teoriche sono state date da J. Braun-Blanquet 
(1894-1980) e R. Tuexen (1902-1980). La vegetazione viene interpretata come 
costituita da associazioni nelle quali le varie specie entrano con frequenze press'a poco 
costanti, che si ripetono qualora si abbiano le stesse condizioni ecologiche. 
L'associazione è un aggruppamento vegetale con composizione floristica definita. La 
composizione viene precisata attraverso la frequenza e la quantità delle varie specie 
presenti. L'associazione è dunque un astrazione che può essere effettuata soltanto dopo 
uno studio statistico. Sono state descritte numerosissime associazioni; per l'Italia manca 
una lista completa, tuttavia il loro numero dovrebbe arrivare a circa 7-800 (Pignatti, 
1998). Anche nel linguaggio corrente si usano espressioni, non propriamente 
scientifiche, che si riferiscono alle associazioni vegetali: una "pineta", un "castagneto", 
un "canneto", ecc. Proprio queste denominazioni del linguaggio comune, di etimologia 
evidentemente latina, hanno suggerito come coniare i nomi delle associazioni vegetali. 
Si usano infatti nomi latini con desinenze in -etum, seguite da precisazioni scientifiche 
al genitivo: così Quercetum ilicis è il Querceto di Lecci, Quercetum roboris quello di 
Roveri, Caricetum curvulae il pascolo altoalpino, ecc. (TCI, 1958). 
1 Anche altri gruppi tassonomici come le alghe, i muschi ed i licheni sono oggetto di studio sia floristico 
che vegetazionale, ma, nel caso specifico, sono state prese in esame solo le specie vasco lari. 
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Lo scopo del presente studio di tesi è quello di illustrare l'efficacia di alcune 
metodologie, che prevedono l'utilizzo integrato di tecniche di telerilevamento e GIS 
(Sistemi Informativi Geografici), per analizzare il paesaggio vegetale. Il lavoro è stato 
suddiviso in due sezioni principali: nella prima viene analizzata la possibilità di studiare 
la vegetazione attuale, sotto un profilo quali-quantitativo, mediante dati telerilevati 
(indagini ecologiche); nella seconda, invece, si vogliono esaminare i trend evolutivi 
della vegetazione in un ampio arco temporale (indagini storiche). Per ogni sezione 
vengono presentati alcuni casi applicativi. 
Le indagini ecologiche 
Le indagini ecologiche sono particolarmente importanti per interpretare, in funzione dei 
fattori naturali, i paesaggi attuali. Nella prima sezione vengono trattate tematiche 
relative al telerilevamento satellitare ed al suo potenziale utilizzo per indagini 
ecologiche. Anche se talvolta accolto con scetticismo, esso è diventato uno degli 
strumenti più utilizzati per il monitoraggio della vegetazione. Il crescente numero di 
satelliti che osservano la terra, insieme ad altre innovazioni tecnologiche, quali ad 
esempio l 'utilizzo diffuso di strumentazione GPS, sta rendendo l 'uso di dati telerilevati 
di più semplice utilizzo e di estremo interesse per cartografare la superficie del suolo, 
sia a scala regionale che a scale globali. Grazie alla frequente ripetitività delle riprese 
offerte, alla visione sinottica del territorio ed ai costi di produzione relativamente 
contenuti, il telerilevamento risulta un valido supporto innovativo per affrontare 
problematiche ambientali. Al fine di agevolare la comprensione delle tematiche 
affrontate, nella prima parte della tesi di dottorato è sembrato opportuno fare una 
preventiva disamina riguardante gli aspetti più generali del telerilevamento, con 
particolare riferimento alla vegetazione. Vengono brevemente presentati i concetti 
generali relativi ali 'interazione della luce con la vegetazione e alla sua risposta spettrale. 
Vengono in seguito descritte alcune caratteristiche tecniche dei satelliti e delle relative 
immagini utilizzate nel corso della presente tesi di dottorato. Quindi, vengono prese in 
esame le principali tecniche per l 'interpretazione visiva dei dati telerilevati, per 
l'elaborazione degli indici di vegetazione, nonché per la classificazione automatica 
(guidata e non guidata). 
Dopo questa breve rassegna di alcuni elementi fondamentali di telerilevamento, nella 
seconda parte vengono presentati due casi applicativi, che utilizzano dati telerilevati 
per indagini di tipo quali-quantitativo. Relativamente a questi due casi applicativi 
bisogna precisare che anche in questo caso lo studio della vegetazione si basa sulle 
informazioni pregresse derivanti da un approccio classico, ossia dalla localizzazione 
delle diverse associazioni vegetali o della biomassa. Queste informazioni diventano 
basilari per due motivi: l) grazie alla conoscenza di dati ancillari si può monitorare la 
vegetazione realmente presente al suolo; 2) sulla base della variabile vegetazione si 
possono sviluppare metodologie innovative atte, da una parte, a prevenire fenomeni 
disastrosi come gli incendi e, dall'altra, a verificare la consistenza di biomassa presente 
al suolo per un suo eventuale utilizzo come fonte energetica rinnovabile. 
Il primo caso applicativo costituisce un esempio di analisi qualitativa della vegetazione 
presente nel paesaggio carsico della Provincia di Trieste. L'obiettivo è quello di 
sviluppare una metodologia per identificare le zone a rischio d'incendio in un territorio 
attraverso tecniche GIS su basi raster e vettoriali. In questa prospettiva, una delle 
variabili naturali di fondamentale importanza per poteme valutare la sua naturale 
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predisposizione all'eventuale fenomeno incendiario è la carta della vegetazione, ossia la 
localizzazione sul territorio delle diverse associazioni vegetali (le pinete artificiali, la 
boscaglia a roverella e la landa carsica in fase d'incespugliamento). 
Nel secondo caso applicativo viene esaminato l'eventuale utilizzo di immagini 
satellitari a diversa risoluzione spaziale e spettrale per quantificare la biomassa presente 
al suolo. In particolare viene analizzata la relazione esistente tra la fitomassa e l'indice 
di vegetazione elaborato su dati telerilevati. L'analisi riguarda un tipo si associazione 
vegetale boschiva molto diffusa in Italia, la faggeta. Si vuoi determinare 
quantitativamente non l'incidenza delle specie, secondo un approccio fitosociologico, 
ma la loro biomassa, in termini di legname potenzialmente derivabile. 
Le indagini storiche 
Le indagini storiche permettono di comprendere quanto i fattori naturali ed antropici 
influiscano sul cambiamento del paesaggio. Nel corso della seconda sezione vengono 
presentati alcuni confronti diacronici tra cartografie non omogenee. In questo senso, 
integrare le informazioni fomite dalle immagini satellitari con la carte storiche significa 
avere una testimonianza reale delle trasformazioni del territorio e, per quanto riguarda 
questo studio di tesi, della sua componente vegetale. Dall'antichità fino alla seconda 
metà del XX secolo la realizzazione delle carte era lenta e costosa: generalmente lo 
Stato si sobbarcava questi costi in qualità di Ente ufficialmente preposto al governo dei 
territori (Sestini, 1981 )2. Solo a partire dal XIX secolo, però la cartografia veniva 
realizzata secondo principi topografici-astronomici e quindi in modo esaurientemente 
preciso (Robinson et al., 1995). Dall'inizio del decennio 1950-60, inoltre, la tecnologia 
elettronica è stata applicata alla cartografia con risultati veramente notevoli. Oggi infatti 
la cartografia computerizzata permette di ottenere carte geografiche in tempo reale a 
costi relativamente contenuti. L'estrema flessibilità dello strumento è dovuta al fatto che 
il prodotto cartografico finale non è più in formato analogico, bensì in quello digitale, 
ovvero sotto forma di un file codificato in forma binaria. L'integrazione di questa 
tecnologia con i metodi per la gestione e l'elaborazione dei dati ha portato allo sviluppo 
e alla grande diffusione dei GIS (Favretto, 2000). 
Nella terza parte della tesi vengono poste a confronto le modalità di rappresentazione 
della vegetazione in fonti cartografiche non omogenee. In particolare vengono prese in 
esame le carte storiche analizzate (la Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia, 
realizzata tra il 180 l ed il 1805, il Catasto napoleonico, realizzato tra il 1807 ed il 1814, 
ed il Catasto franceschino, realizzato tra il 1817 ed il 1840), alcune cartografie moderne 
(IGM, 1949) e le carte attuali digitali (la Cartografica Regionale Numerica e la 
Cartografia Forestale del Friuli-Venezia Giulia). Tutte queste fonti cartografiche, una 
volta georiferite nello stesso sistema di coordinate, costituiscono un database spaziale 
che permette di comprendere i trend evolutivi del territorio allo studio e, nel caso 
specifico, della vegetazione. Se si vogliono operare confronti con altri layer di tipo 
raster (immagini satellitari o carte geografiche digitalizzate e georiferite nello stesso 
sistema di coordinate), sono necessarie ulteriori elaborazioni. Le elaborazioni che si 
possono fare sulle carte storiche georiferite sono molteplici. 
Nella quarta parte vengono presentati tre casi applicativi che utilizzano cartografia 
storica per esaminare le trasformazioni del territorio e dell'elemento vegetale. 
2 Per un approfondimento delle vicende più antiche collegate aie rappresentazione cartograche del mondo 
e dell'Italia (secolo X- XVI) si veda: Lago, 1994 e Lago, 2002. 
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Nel primo caso applicativo vengono analizzati i principali cambiamenti di una porzione 
di territorio nella bassa pianura friulana. Attraverso procedure di vettorializzazione, 
automatica e manuale, e successiva sovrapposizione dei layer, viene delineata, tramite 
interpretazione visiva, la progressiva riduzione della foresta planiziale (il querceto-
carpineto) nella bassa pianura friulana. 
La digitalizzazione degli elementi cartografici in formato vettoriale è, però, un'attività 
lunga e faticosa. Classificare in modo automatico gli elementi della carta antica 
significa rinunciare alla precisione della digitalizzazione manuale per la comodità di una 
procedura informatica. Un esempio di classificazione automatica sulla base di indici del 
verde è il secondo caso applicativo: questo studio prende in esame l'evoluzione della 
copertura vegetale in un ambito montano attraverso l'analisi di una carta antica e di 
un'immagine satellitare. La valutazione della vegetazione sull'immagine satellitare 
viene realizzata applicando un indice di vegetazione. Le condizioni della vegetazione 
nel1801-1805 vengono valutate invece attraverso un'analisi della componente verde del 
pixel sulla carta antica. Sulla base dell'ipotesi che il disegnatore del 1800 
contraddistinguesse con intensità di verde più elevate le aree con vegetazione più 
consistente, viene misurata la componente verde dei pixel sulla carta antica e si è 
classificato il tutto in classi di intervalli. La carta e la scena da satellite sono georiferite 
nello stesso sistema di coordinate; viene quindi valutata, attraverso una procedura 
automatizzata di controllo delle differenze, la perdita di consistenza della vegetazione 
nel periodo considerato. I limiti di un lavoro di tal genere sono collegati al fatto che le 
condizioni della vegetazione nel XIX secolo sono una stima e come tale costituiscono 
un'approssimazione della realtà. Spesso può essere di notevole aiuto un controllo delle 
informazioni collegate al territorio, non presenti sulla carta ma ricavabili in archivi, ad 
esempio: vecchi documenti catastali, ecc. 
Nel terzo caso applicativo, infine, si è voluto verificare il naturale ciclo di interrimento 
della laguna di Grado negli ultimi due secoli e l'erosione della costa nel tratto compreso 
tra la foce dell'Isonzo e l'isola di questa località marittima. Attraverso procedure di 
disegno digitale (formato vettoriale) sulla base di carte storiche georiferite e di 
classificazione automatica dei dati telerilevati, che permette di analizzare territori poco 
conosciuti e difficilmente accessibili, si vuole realizzare un'analisi quali-quantitativa 
delle trasformazioni che hanno interessato un territorio nel corso degli ultimi duecento 
annt. 
Tutti i casi applicativi presentati in questa tesi di dottorato sono stati pubblicati o sono 
in fase di pubblicazione. 
In particolare: 
l. La ricerca realizzata per individuare le zone a rischio incendio nel territorio del 
Carso Triestino è stata pubblicata sugli Atti della VI Conferenza Nazionale 
ASITA, tenutasi a Perugia tra il 5 e 1'8 novembre 2002. L'articolo è intitolato 
"Telerilevamento e tecniche GIS per la valutazione del rischio d'incendio in un 
territorio: una prima applicazione in un 'area campione" (in collaborazione con 
Favretto A.);. 
2. La prima parte della ricerca sulla possibilità di stimare la biomassa forestale, 
tramite il telerilevamento è stata pubblicata sul Bollettino dell'Associazione 
Italiana di Cartografia, Anno XL, n. 117-118-119, Zetabeta Editrice Vicenza, 
aprile-settembre-dicembre 2003. L'articolo è intitolato "Prime stime di 
biomassa forestale tramite l 'utilizzo di immagini satellitari nella Provincia di 
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Pordenone" (in collaborazione con: Nassimbeni G., Altobelli A., Napolitano 
R.). 
3. La seconda parte della sudetta ricerca è in fase di stampa sugli Atti del 
Convegno: "Il contenimento delle emissioni di gas serra e lo sviluppo di 
tecnologie energetiche innovative. Analisi ed esperienze a confronto", Gorizia, 
Il dicembre 2003. L'articolo sarà intitolato: "La stima della biomassa forestale 
tramite l'utilizzo di immagini satellitari" (in collaborazione con Nassimbeni F., 
Burella P.). 
4. Parte della ricerca relativa all'evoluzione di una porzione del territorio nella 
bassa pianura friulana è in fase di stampa negli Atti del Convegno 
Internazionale: "Profumi di terre lontane L'Europa e le cose nuove", 24-26 
settembre 2001, Portogruaro. L'articolo sarà intitolato: "Le trasformazioni del 
territorio attraverso l 'analisi della cartogrcifìa storica, digitale e satellitare ". 
5. Parte della ricerca relativa all'evoluzione territoriale della Bassa Val 
Tagliamento è stata pubblicata negli Atti di: "3rd International Symposium 
Remote Sensing ofUrban Areas", simposio tenutosi a Istanbul, Turchia, tra l'Il 
e il 13 Giugno 2002. L'articolo è intitolato: "Urban growth of small villages 
through a comparison of ancient maps and satellite imagery" (in collaborazione 
con Favretto A. e Battisti G.). 
6. La ricerca relativa alla laguna di Grado e all'evoluzione della linea di costa 
prossima a questa località marittima è stata pubblicata negli Atti di: "CoastGIS 
'03, Fifth International Symposium on GIS and Computer Cartography for 
Coastal Zone Management", simposio tenutosi a Genova tra il 16 e il 18 Ottobre 
2003. L'articolo è intitolato: "GJS and remote sensing techniques for the 
investigation of coastal dynamics: the Grado island case" (in collaborazione 
con Favretto A. e Lago L.). 
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I. La vegetazione nelle immagini satellitari: l 'interazione con la luce 
l. La luce e la sua interazione con la vegetazione 
1.1 Definizione di Telerilevamento 
Con il termine telerilevamento si indica la tecnica di derivare informazioni 
relativamente ad un oggetto, area o fenomeno attraverso l'analisi di dati acquisiti da uno 
strumento (nel caso specifico, un sensore montato su un vettore satellitare) che non è in 
contatto con l'oggetto, l'area o il fenomeno indagato. I sensori utilizzati registrano le 
diverse modalità di riflettere l'energia elettromagnetica da parte degli oggetti presenti 
sulla superficie terrestre (Lillesand e Kiefer, 1999). 
1.2 Lo spettro elettromagnetico 
Una delle diverse forme in cui si presenta l'energia elettromagnetica è la luce. Essa, 
secondo la "teoria particellare delle onde elettromagnetiche", può essere descritta come 
una forma di energia viaggiante in modo sinusoidale e armonico alla velocità della luce, 
sottoforma di onda elettromagnetica. Ogni onda elettromagnetica ha una frequenza 
definita ed una lunghezza d'onda associata a questa frequenza. Grazie a queste 
caratteristiche le onde possono essere ordinate in un grafico noto come spettro 
elettromagnetico (EM) (fig.l .l ). 
À lunghezze d'Onda 
Figura 1.1 Spettro elettromagnetico (fonte: www.rhu.it) . 
Lo spettro EM è stato arbitrariamente suddiviso nelle seguenti regioni: 
l. Raggi gamma (<0,03 nm) e raggi X (0,03 -300 nm): radiazione ad onde corte 
con elevato "contenuto" energetico. 
2. Radiazione ultravioletta (0,28-0,40 !Jm): questa regione viene suddivisa nel 
vicino ultravioletto (UV-A, 0,32-0,40 !Jm), nel lontano infrarosso (UV-B, 0,28-
0,32 !Jm) e ultravioletto estremo (UV-C, sotto i 0,28 !Jm). 
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3. La regione visibile occupa l'intervallo fra 0,4 e 0,7 ).lm. La luce visibile può 
essere divisa in tre "segmenti", conosciuti come colori primari3: da 0,4 a 0,5 ).lm 
la luce riflette il colore blu, da 0,5 a 0,6).lm il verde e da 0,6 a 0,7 ).lm il rosso. 
4. La regione infrarossa, compresa fra 0.7 e 100 ).lm, viene divisa in tre sotto-
intervalli: (a) l'IR vicino (0.7-1,3 ).lm) e (b) l'IR medio (1,3-3 ).lm), (3) IR 
lontano o IR termico (3-100 ).lm). 
5. La regione delle microonde va da 0.1 a 100 cm. 
6. La regione di lunghezze d'onda maggiori oltre i l 00 cm corrisponde alle bande 
radio (Campbell, 1996). 
1.3 Interazione energia - atmosfera 
Tutte le radiazioni elettromagnetiche utilizzate per il telerilevamento devono 
attraversare l'atmosfera. Le particelle e i gas presenti in atmosfera possono attenuare la 
luce in entrata. Ciò è determinato principalmente dalla dispersione atmosferica e 
dall'assorbimento. 
La dispersione atmosferica è una "diffusione imprevedibile di radiazione attraverso le 
particelle atmosferiche" (Lillesand e Kiefer, 1999). Le radiazioni possono interagire con 
molecole atmosferiche di grandezza molto inferiore rispetto alla lunghezza d'onda della 
luce solare incidente. Il risultato è la diminuzione del contrasto 4 spettrale dell'immagine 
telerilevata. Quando le radiazioni incontrano particelle aventi diametro uguale o 
maggior alla propria lunghezza d'onda, l'immagine risulta disturbata in particolare nelle 
bande registrate nel campo dell'infrarosso. 
1 
~m 
VVavelength 
Figura 1.2. Trasmissione e assorbimento dell'atmosferica; sorgenti di energia luminosa (fonte: CCRS, 
1998). 
3 Colore primario: colore che non può essere definito da nessuna combinazione di altri due colori. 
4 Il contrasto non ha una definizione precisa. Esso può essere defmito dal confronto tra le parti più chiare 
e quelle più scure di un'immagine. Un basso contrasto indica un'immagine molto grigia, mentre un alto 
contrasto rappresenta differenze molto definite tra chiaro e scuro. 
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L'assorbimento atmosferico (fig.l.2) riduce in quantità maggiore l'energia delle 
radiazioni rispetto alla dispersione. I maggiori intrappolatori di radiazione solare sono il 
vapore acqueo, il biossido di carbonio e l'ozono che possono notevolmente variare 
presso le aree urbane. Perciò l'umidità, l'altezza del sito allo studio, la vicinanza alle 
città e altri fattori sono variabili che influenzano l'assorbimento atmosferico ed i suoi 
effetti sull'immagine telerilevata. 
I gas citati assorbono l'energia solare in bande di lunghezza d'onda specifiche: la 
radiazione solare può attraversare o non attraversare lo strato atmosferico in funzione 
della lunghezza d'onda. Questo parametro definisce così la relativa "opacità" 
dell'atmosfera all'onda, individuando intervalli di trasparenza detti genericamente 
"finestre atmosferiche" (fig.l.3). In corrispondenza di queste lunghezze d'onda 
l'assorbimento delle radiazioni è ridotto o nullo, ossia le onde vengono disturbate solo 
minimamente dalla presenza dell'atmosfera. Ovviamente tutti i sensori montati su 
vettori satellitari sono stati calibrati per registrare immagini in corrispondenza di queste 
lunghezze d'onda. 
Finestre Spettrali 
Figura 1.3. Finestre Spettrali (fonte: Cecchi et al., 1994). 
1.4 Interazione radiazione-materia 
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Quando un'onda elettromagnetica colpisce un oggetto o una superficie qualsiasi sono 
possibili tre fondamentali interazioni (fig.1.4): 
a. riflessione - parte della radiazione è effettivamente riflessa (e diffusa) dal 
bersaglio a diversi angoli (in funzione sia della "rugosità" della superficie che 
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dell' orientazione della radiazione solare\ inclusa la direzione del sensore che 
effettua l'osservazione. Alcuni di sistemi di telerilevamento sono designati alla 
misura della radiazione riflessa; 
b. assorbimento - parte della radiazione è assorbita attraverso interazioni 
molecolari o elettroniche con il mezzo attraversato; in seguito potrà essere 
parzialmente riemessa (emittanza), soprattutto in corrispondenza delle lunghezze 
d'onda maggiori, cosicchè la radiazione solare contribuisce al riscaldamento dei 
corpi che forniscono una risposta termica; 
c. trasmissione - parte della radiazione penetra in alcuni mezzi, per esempio 
nell'acqua. 
Per il principio di conservazione dell'energia vale : 
Dove: Er= Energia riflessa (riflettanza6) 
Ei = Energia incidente totale 
Ea= Energia assorbita 
Et= Energia trasmessa 
(?)=in funzione della lunghezza d'onda? 
Figura 1.4: Comportamento dell'energia luminosa sulla vegetazione (fonte: CCRS, 1998) 
I = energia incidente; A = energia assorbita; R =energia riflessa; T = energia trasmessa 
Le proporzioni di energia riflessa, assorbita e trasmessa variano a seconda dell'oggetto 
delle condizioni e del tipo di materiale colpito. Questa importante proprietà della 
5 L'orientazione della radiazione solare va considerata rispetto alla direzione di incidenza sulla superficie 
colpita dall'onda elettromagnetica. 
6 La riflettanza (espressa in percentuale) misura la quantità di energia incidente che viene riflessa. Altre 
grandezze radiometriche importanti sono: l'irradianza (E) che è il flusso radiante incidente su una 
superficie unitaria; l'intensità radiante (l) e la radianza (L) che si riferiscono alla radiazione secondo un 
certo angolo di osservazione, indicando rispettivamente il flusso radiante uscente da unità di angolo 
solido e il flusso radiante per unità di superficie e per unità di angolo solido, misurato su di un piano 
perpendicolare alla direzione considerata. La radianza è particolarmente importante perché descrive ciò 
che viene in realtà misurato dai sensori utilizzati per il telerilevamento. 
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materia consente l'identificazione e la separazione di diverse sostanze o classi attraverso 
la loro firma spettrale (curve spettrali). 
RIFLETTAN ZA 
PERCENTUALE 
LUNGHEZZA 
D'ONDA 
PINETA 
PRATO 
SABBIA ROSSA 
ACQUALIMOSA 
Figura 1.5. Diagramma della riflettanza percentuale per alcuni materiali (fonte: Short, 1999, mod.). 
Il grafico della riflettanza spettrale di un oggetto, in funzione delle lunghezze d'onda, 
viene denominato firma spettrale. La conformazione delle curve di riflettanza spettrale 
fornisce informazioni sulle caratteristiche spettrali di un oggetto. Come messo in 
evidenza nella fig. 1.5, ad esempio, in funzione della risposta spettrale si possono 
distinguere numerose classi di elementi che occupano un territorio, dalla pineta al prato, 
dal spiaggia rossa all'acqua limo sa. 
La scelta della regione(i) dello spettro elettromagnetico nella quale acqulSlre 
l 'immagine telerilevata è fortemente influenzata dal comportamento spettrale 
dell'oggetto esaminato. 
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2. La risposta spettrale della vegetazione 
2.1 Premessa 
La copertura vegetale con le sue numerose forme, dall'albero isolato alle formazioni 
vegetali complesse, costituisce sicuramente una componente essenziale di qualsiasi 
ecosistema, da valutare per una corretta gestione del territorio. È stato valutato che circa 
il 70% delle terre emerse è coperto da vegetazione. La conoscenza delle variazioni di 
specie e/o delle comunità vegetali presenti in un'area, del ciclo fenologico della 
vegetazione (correlate alla crescita), delle modificazioni nella fisiologia e nella 
morfologia delle piante fornisce uno strumento per poter valutare le caratteristiche 
edafiche, geologiche e climatiche di un territorio (Jones et al., 1998). 
2.2. La struttura della foglia 
Le foglie normali (nomofilli) sono composte da una lamina fogliare verde, spesso assai 
sottile, dalla superficie espansa, e quindi dal picciolo della foglia e dalla base fogliare. 
La lamina fogliare, di regola dorsoventrale, colorata di verde scuro sulla sua faccia 
superiore può essere intera o suddivisa a sua volta in foglioline. Le lamine fogliari sono 
spesso attraversate da nervature, che formano un sistema conduttore riccamente 
ramificato. 
Figura 2.1. Sezione trasversale di una foglia bifacciale di faggio (Fagus sy/vatica) . ep: epidermide della 
faccia superiore; ep': epidermide della faccia inferiore ; pl: parenchima a palizzata; s: parenchima 
spugnoso. Tra le due cellule contenenti cristalli (K e K') si trova un fascio conduttore collaterale in 
sezione (nervatura sulla lamina fogliare esterna) (fonte: Pirola et al., 1982, mod.). 
La struttura interna della foglia (fig.2.1) è organizzata in modo tale da ottimizzare le due 
funzioni principali di questo organo: la fotosintesi e la traspirazione7. Il parenchima8 di 
assimilazione, ricco di pigmenti contenuti ali 'interno di particolari corpuscoli cellulari 
7 Attraverso la traspirazione la pianta cede acqua all'ambiente sottoforma di vapore acqueo. 
8 La massa principale del corpo vegetativo è costituita da tessuti fondamentali denominati parenchimi. 
16 
I. La vegetazione nelle immagini satellitari: la risposta spettrale 
denominati cloroplasti, si trova sotto l'epidermide della faccia superiore della foglia. 
Esso è costituito da uno o più strati di cellule cilindriche ordinate perpendicolari rispetto 
alla superficie, che a causa del loro tipico aspetto in sezione trasversale, sono chiamate 
parenchima a palizzata. Come si può vedere in fig.2.1, le singole cellule a palizzata sono 
separate l'una dall'altra da spazi intercellulari. Al parenchima a palizzata segue, verso la 
faccia fogliare inferiore, il parenchima spugnoso o lacunoso, povero di clorofilla, 
formato da cellule di forma irregolare. I suoi vasti spazi intercellulari sono in diretta 
comunicazione, come quelli del parenchima a palizzata, con i numerosi storni (ossia 
aperture nell'epidermide) presenti nella superficie fogliare inferiore. In questo modo 
non vi sono ostacoli alla funzione di traspirazione, di assorbimento e di emissione 
dell'anidride carbonica e dell'ossigeno presenti nell'aria (Pirola et al., 1982). 
2.3 Curva spettrale della vegetazione 
La figura 2.2 mostra la caratteristica curva della risposta spettrale della vegetazione9 
nell'intervallo 0.4-2.6 Jlffi. 
80 
60 
Pigmenti 
Struttura 
foglia e 
chioma 
contenuto d'acqua 
0.4 0.6 0.8 LO 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 
Lunghezza d'onda ( J.liD) 
Figura 2.2 Tipica curva di riflettanza della vegetazione (fonte: Valentini, 2003). 
Come si può vedere i principali fattori che controllano la riflettanza fogliare sono 
molteplici: 
l. i diversi tipi di pigmenti presenti nel parenchima a palizzata (clorofilla a, 
clorofilla b, B-carotene, ecc.), che influenzano in particolare la regione dello 
spettro elettromagnetico relativa al visibile (0,4-0,7Jlm). 
2. la diffusione della radiazione nella regione dell'infrarosso vicino (0,7-l,3Jlm) è 
dovuta alla morfologia del parenchima spugnoso e della forma della chioma. 
3. l'assorbimento della radiazione in corrispondenza di alcune lunghezze d'onda 
nella regione del medio infrarosso (l ,3-2,6Jlm) è correlato alla quantità di acqua 
presente nella pianta. 
9 L'andamento di questa curva è stata ottenuto tramite la misura in laboratorio (con uno spettrometro 
portatile) della risposta spettrale di un ampio numero di foglie sane. 
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Dunque, per i tre intervalli di lunghezza d'onda considerati (visibile, infrarosso vicino e 
infrarosso medio), i fattori che condizionano le proprietà ottiche delle foglie sono: 
struttura interna (pigmenti) od esterna, età, stato dell'acqua e stress minerale (Guyot, 
1989). 
2.3.1 Regione del visibile 
Come già accennato, nella regione del visibile (0,4-0,7 Jlm) l'assorbimento della luce 
avviene soprattutto da parte dei pigmenti fogliari situati nel parenchima a palizzata. 
In particolare, la clorofilla a e la clorofilla b costituiscono il 65% dei pigmenti fogliari 
nelle piante superiori. Esaminando il grafico dell'efficienza nell'assorbimento della luce 
(fig.2.3), si può notare che la clorofilla-a ha un picco di assorbimento a 0,43 Jlm e a 0,66 
Jlm, la clorofilla-h a 0,46 Jlm e a 0,65 Jlm. Per questo motivo la luce incidente blu (0,45-
0,52J.!m) e quella rossa (0,63-0,69J.!m) vengono quasi completamente assorbite dalla 
superficie fogliare. Invece, una foglia fisiologicamente sana riflette la luce in 
corrispondenza della luce verde (picco di riflettanza tra 0,52 - 0,60J.!m) facendo 
apparire di questo colore l 'intero apparato fotosintetico. Per questa ragione la clorofilla 
è denominata il "pigmento verde". 
Violetto Blu Verde Giallo Arancio Rosso 
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11 
Cl b "-.' 1 
l ' 
l l l l 
l 
/Carotenoidi 
Ficocianina 
l 
Ficoeritrina 
l 
400 500 600 700 
Lunghezza d'onda (nm) 
Figura 2.3 Spettri di assorbimento dei principali pigmenti fotosintetici (fonte: Finazzi-Agrò, 1990). 
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Altri pigmenti hanno importanti conseguenze nella porzione dello spettro relativa al 
visibile. Per esempio, ci sono i pigmenti gialli, carotenoidi e xantofille, che presentano 
un forte assorbimento principalmente nella regione dello spettro elettromagnetico 
relativa al blu. In particolare, il ~-carotene, pigmento giallo rosso arancio, assorbe la 
luce blu (0,40-0,50 J..lm); la ficoeritrina principalmente la luce verde (0,45-0,60 J..lm) e la 
ficocianina quella verde e rossa (0,50-0,65 J..lm) (fig.2.3). Poiché la clorofilla a e la 
clorofilla b sono i pigmenti dominanti sempre presenti con uno spettro di assorbimento 
simile ai caroteni o alle xantofille nelle regioni del blu e del rosso, essi tendono a 
mascherare gli effetti degli altri pigmenti. Tuttavia, quando una pianta va in senescenza 
in autunno o è soggetta a stress di diversa natura, la clorofilla scompare permettendo ai 
caroteni o agli altri pigmenti di diventare dominanti. Per esempio, in autunno la 
produzione di clorofilla cessa e ciò determina in fatto che il colore giallo dei caroteni o 
di altri pigmenti nelle foglie sia maggiormente visibile ai nostri occhi. In aggiunta, 
qualche albero produce grosse quantità di antociani, determinando il colore rosso vivo 
delle foglie (Farabee, 1997). 
Per verificare le basi teoriche di cui sopra si riporta lo studio condotto su quattro foglie 
sane di Liquidambar styraciflua L. esaminate verdi, gialle, rosse e marroni (fig.2.4) 
(Jensen, 2000). Su queste foglie sono state realizzate misurazioni della risposta 
spettrale, realizzate mediante uno spettroradiometro manuale GER 1500 (Geographical 
& Environmental Research, Inc.). 
La curva della risposta spettrale per la foglia verde, fotosinteticamente attiva, rispecchia 
l'andamento tipico della firma spettrale vegetale: circa il 6% e il 5% di riflettanza 
rispettivamente nel blu e nel rosso, l' 11% nel verde (picco di riflettanza) e il 76% nel 
vicino infrarosso. 
La foglia gialla senescente rivela ovviamente un comportamento spettrale diverso: il 
24% e il 32% di riflettanza rispettivamente nel blu e nel rosso (caroteni e xantofille) 
risultando perciò gialla; il 25% nel verde e circa il 76% nel vicino infrarosso, con un 
comportamento similare alla foglia sana. 
La foglia rossa riflette il 7% nel blu, il 6% nel verde, il 23% nel rosso (antociani) e circa 
il 70% nel vicino infrarosso. 
Infine la foglia marrone (raccolta dopo la sua caduta dall'albero) produce una curva di 
riflettanza con valori di blu, verde e rosso bassi (rispettivamente il 7%, 9% e 10%) e 
anche i valori di riflettanza nel vicino infrarosso sono molto inferiori ai precedenti (circa 
il 44%). Relativamente a quest'ultimo caso, la mancata presenza di qualche tipo di 
pigmenti genera una risposta spettrale tendente a colori scuri. 
In generale si può affermare che le basi teoriche hanno trovato un buon riscontro nella 
risposta spettrale registrata dallo spettroradiometro manuale. 
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Figura 2.4 La diversa risposta di riflettanza di foglie di Liquidambar styraciflua L.: a) foglia verde; b) 
foglia gialla; c) foglia rossa; d) foglia marrone (fonte: Jensen, 2000). 
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2.3.2 Regione del vicino infrarosso 
Nella regione del vicino infrarosso la riflettanza della pianta cresce fino al 40-50% 
dell'energia radiante. Come si può vedere in fig.2.5, nell'intervallo che va da 0,7 !Jm a 
1,3 !Jm gran parte dell'energia viene trasmessa o riflessa, mentre l'assorbimento è 
minimo (meno del 5%). 
Il motivo è legato alla struttura interna della foglia: infatti i pigmenti e la cellulosa sono 
trasparenti alle onde elettromagnetiche nell'infrarosso10• L'elevato livello di riflettanza 
dalla superficie fogliare è correlato alla diffusione interna dell'energia in corrispondenza 
dell'interfaccia cellula-aria (Gausmann et al., 1969) Perciò mentre l'assorbimento delle 
foglie è molto ridotto (al massimo il l 0% dell'energia solare incidente), riflettanza e 
trasmittanza possono raggiungere valori elevati. 
L'andamento della riflettanza in questa regione dello spettro elettromagnetico è 
relativamente costante per cui si parla di "plateau" di riflettanza. 
Figura 2.5 Spettri di riflettanza, assorbimento e trasmissione, relativi alla vegetazione (fonte: Jensen, 
2000). 
Il livello del "plateau" dipende dalla struttura interna ed esterna della foglia. Nella fig. 
2.6 sono visualizzati alcuni ipotetici percorsi della radiazione solare all'interno in due 
foglie con morfologia diversa: una latifoglia (faggio) ed una conifera (pino silvestre). 
Come si può notare in fig. 2. 7, l'energia riflessa nel caso di un bosco deciduo (come una 
faggeta) è superiore rispetto a quella di un bosco a conifere (come una pineta). 
10 Se le piante assorbissero l'energia radiante nella regione del vicino infrarosso con la stessa efficienza 
della regione del visibile, le foglie potrebbero diventare molto calde tanto da determinare la denaturazione 
delle proteine. 
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Fagus silvatica Pinu.t sìlvestrls 
Figura 2.6 Percorsi 
ipotetici d eli' energia 
radiante in una foglia di 
faggio (latifoglia) e di pino 
silvestre (conifera). 
E; = Energia incidente; 
Er = Energia riflessa 
E1 = Energia trasmessa 
Ea= Energia assorbita. 
(fonte: Gomarasca, 1997) 
Come già accennato, i motivi di questo diverso comportamento spettrale sono da 
ricercarsi principalmente nella diversa struttura interna della foglia. Infatti lo spessore 
del parenchima è maggiore nel caso della latifoglia: il maggior numero di cellule piene 
di aria o di acqua accresce la superficie dell ' interfaccia con l'energia luminosa e 
conseguentemente l'energia riflessa. La riflettanza delle foglie cresce sia con cellule 
dalla forma più omogenea, che con il numero crescente di strati cellulari e di spazi 
intracellulari. Inoltre nel caso della latifoglia il parenchima, immediatamente sotto 
l'epidermide superiore della foglia, appare disposto in modo ordinato (parenchima a 
palizzata), determinando una riflessione dell'energia solare incidente in un'unica 
direzione con un effetto cumulativo. 
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Figura 2. 7 Confronto delle curve di riflettanza di formazione vegetali a prato, formazioni boschive a 
latifoglie e a conifere (fonte: Campbell, 1996). 
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Anche la diversa morfologia esterna della foglia influenza la risposta spettrale della 
pianta: quella del pino presenta una superficie fotosintetizzante nel complesso minore 
rispetto a quella del faggio, e quindi meno riflettente. Come si può notare in fig. 2.7, il 
prato, che costituisce una grande superficie riflettente uniforme, presenta i valori di 
riflettanza più elevati. 
Dato che la morfologia della foglia è molto variabile, le misure di riflettanza 
nell'infrarosso permettono di distinguere le singole specie, anche se esse sembrano 
avere un comportamento spettrale analogo nel visibile. 
2.3.2.1 Influenza delle chiome stratificate 
Un altro motivo per cui le piante riflettono molta energia nel vicino infrarosso è da 
correlare al fatto che strati multipli di foglie possono influenzare la risposta spettrale 
della vegetazione. Infatti, come si può vedere in fig.2.8, nel corso del proprio tragitto 
l'energia incidente viene sia riflessa che trasmessa. Quest'ultima genera a sua volta 
ulteriori fenomeni di riflessione che vanno a sommarsi ai precedenti: si parla perciò di 
"riflettanza additiva". 
-.E;: Energia incidente 
~ E,: Energia riflessa 
c:> E1: Energia trasmessa 
- E.: Energìa assorbita 
Figura 2.8 La risposta spettrale della vegetazione in funzione della presenza di molteplici strati di foglie. 
(a) Il comportamento della radiazione luminosa nei diversi strati; (b) l'aumento della riflettanza in 
funzione del numero degli strati di foglie (fonte: Gomarasca, 1997). 
Da un punto di vista teorico maggiore è il numero di foglie in una chioma arborea sana 
e matura, maggiore sarà la riflettanza in corrispondenza del vicino infrarosso, con una 
risposta massima stimata attorno agli otto strati di foglie (Bauer, 1986). Per contro, se la 
chioma è costituita da un unico strato di foglie, la riflettanza nel vicino infrarosso non 
sarà troppo elevata, dato che l'energia trasmessa attraverso le foglie viene assorbita dal 
terreno sottostante. 
2.3.3 Regione del medio infrarosso 
Anche nella regione del medio infrarosso (l ,3-2,5 1-1m) la riflettanza è maggiore rispetto 
alla porzione visibile dello spettro elettromagnetico. Le cause di questo comportamento 
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sono analoghe a quelle riportate per il vicino infrarosso. Come messo in evidenza in fig. 
2.8, anche per il medio infrarosso si può parlare di "riflettanza additiva". 
In questa regione dello spettro, però, la riflettanza è fortemente condizionata dalla 
presenza di acqua nel parenchima fogliare 11 • In corrispondenza delle lunghezze d'onda 
1,45 ).lm, 1,95).lm e 2,6 ).lm si registra un forte assorbimento della radiazione solare 
incidente da parte dell'acqua contenuta nelle foglie (fig.2.9). L'acqua infatti assorbe 
efficacemente la luce così che maggiore è la turgidità delle foglie, minore è la riflettanza 
nell'infrarosso medio. Inversamente quando il grado di umidità delle foglie decresce, la 
riflettanza in questa regione dello spettro elettromagnetico aumenta (fig.2.9). 
Figura 2.9 Contenuto d'acqua e risposta spettrale di foglie di Magnolia grandiflora L. (fonte: Jensen, 
2000). 
2.4 Caratteristiche temporali della vegetazione 
Il fattore tempo è molto importante quando si cerca di identificare diversi tipi di 
vegetazione o per estrarre informazioni vegetali biofisiche (biomassa, caratteristiche 
della clorofilla, ecc.) da dati telerilevati. 
Lo sviluppo delle foreste, dei prati o dei pascoli, delle zone umide e di tutti gli ambienti 
naturali segue ogni anno un ciclo relativamente prevedibile, ad eccezione di quando 
questi ecosistemi sono soggetti a qualche forma si stress (idrico, patogeni vari, 
inquinamento, ecc.). Parallelamente tutte le colture agricole hanno un ciclo fenologico 
(ossia un ciclo di crescita) ben conosciuto, anche se esso può essere leggermente 
modificato dall'operatore agricolo e dalle sue esigenze. 
La selezione del periodo più appropriato per la raccolta dei dati richiede una precisa 
conoscenza del ciclo fenologico delle piante in esame. Ciò permette di determinare 
fattori quali il grado di copertura delle chiome erbacee o arboreee, la biomassa presente 
al suolo, il grado di umidità della pianta, ecc. Questo tipo di informazioni sono 
essenziali per poter, ad esempio, tipizzare in modo corretto la vegetazione. Alcuni studi 
per classificare le comunità vegetali presenti in un territorio sono stati condotti 
analizzando immagini satellitari raccolte in stagioni diverse. Ciò ha permesso di 
11 Gran parte dell'acqua assorbita dalle radici di una pianta si trova a livello del parenchima fogliare, 
determinando il fenomeno del turgore cellulare. 
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individuare le diverse classi di vegetazione presenti in funzione della fase fenologica 
(fioritura, sviluppo fogliare, maturità della chioma arborea, senescenza, ecc.) in cui essi 
si presentavano nelle diverse date (Taddei et al., 1998). 
In fig.2.1 O è riportato, ad esempio, il ciclo fenologico di una coltura agricola, il 
frumento, dalla sua coltivazione (ottobre, novembre) alla sua raccolta (giugno). Delle 
immagini acquisite in ottobre o novembre possono fornire informazioni sulla quantità di 
terreno predisposto alla coltivazione di questa coltura. Immagini acquisite nel periodo 
aprile-maggio, invece, possono essere usate per valutare la biomassa presente al suolo 
ed estrarre dati come la produttività della coltura. 
Figura 2.10 Il ciclo fenologico del fiumento (fonte: Jensen, 2000). 
In fig. 2.11 sono riportati i cicli fenologici della barbabietola e del cotone e le 
corrispondenti immagini Landsat (Landsat MSS, RGB 421) acquisite nelle diverse fasi 
di crescita (San Joaquin e Imperial Valley, California). 
Si può facilmente notare come le immagini cambino nel corso della stagione vegetativa, 
testimoniando in questa combinazione a falsi colori (cfr. 4.2.2) la sensibilità della banda 
del vicino infrarosso (la banda 4 per il sensore MSS, Multi Spectral Scanner, montato su 
Landsat MSS) alla presenza di biomassa vegetale al suolo. 
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Figura 2.11 Cicli fenologici della barbabietola (sugarbeets) e del cotone (cotton) e relativi cambiamenti 
nel corso delle stagioni sui dati telerilevati (fonte: Jensen, 2000). 
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3. Le immagini satellitari e i relativi sensori 
3.1 Premessa 
Le immagini satellitari utilizzate nel corso del presente lavoro di tesi si riferiscono ai 
seguenti vettori: Landsat5 (sensore TM), Landsat7 (sensore ETM+), Terra (sensore 
Aster) e Quickbird. Qui di seguito è riportata una breve descrizione delle caratteristiche 
tecniche dei satelliti e delle relative immagini. 
3.2 Landsat5 TM e Landsat7 ETM+ 
I satelliti Landsat5 TM e Landsat7 ETM+ appartengono, nell'ambito delle missioni 
NASA, alla categoria dei satelliti ETRSs (Earth Resources Technology Satellites), ossia 
quella serie di satelliti il cui scopo è l'osservazione della Terra per scopi ambientali. Il 
primo è stato lanciato il l marzo 1984, il secondo il15 aprile 1999. Per entrambi l'orbita 
ha un'altezza di 705 km, è vicino polare (9°N), ripetitiva (il Landsat passa sopra la 
stessa area della superficie terrestre ogni 16 giorni; in un giorno riesce ad effettuare 14,5 
orbite con un periodo di 98,9 minuti). 
L'immagine telerilevata ricopre un'area quadrata di 185 km di lato. Il Landsat5 porta il 
sensore TM (Thematic Mapper)12; il Landsat7 il sensore ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper plus). Essendo il secondo sensore un evoluzione del precedente, essi presentano 
caratteristiche tecniche molto simili. 
Le caratteristiche tecniche (risoluzione spaziale e spettrale) dei sensori TM e ETM+ 
sono riportate in tabella 3 .l. In fig. 3 .l sono riportati le bande di acquisizione dei dati 
che vengono poste a confronto con la riflettanza della vegetazione e dell'acqua 
(Lillesand e Kiefer, 1999). 
Tabella 3.1. Alcune caratteristiche dei satelliti Landsat7 ETM+ e Landsat5 TM (fonte: Lillesand e Kiefer, 
1999). 
Satellite 
Risoluzione 
Banda 
Intervallo di lunghezza 
spaziale d'onda (J.Lm) 
Landsat7 
15m Pancromatico 0,52- O, 90 ETM+ 
l -Blu 0,45-0,52 
2- Verde 0,52-0,60 
Landsat5 TM 3- Rosso 0,63-0,69 
e 30m 4- Infrarosso Vicino 0,76-0,90 
Landsat7 ETM+ 5 - Infrarosso Medio 1,55- 1,75 
6- Infrarosso Termico 10,4-12,5 
7 - Infrarosso Medio 2,08-2,35 
12 Il Landsat5 porta anche il sensore MSS (Multi Spectral Scanner), ma in occasione di questa ricerca di 
dottorato le immagini satellitari utilizzate, relative a questo satellite, fanno riferimento unicamente al 
sensore TM. 
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Figura 3.1. Le 6 bande dei sensori TM ed ETM+ poste a confronto con la riflettanza registrata nel 
visibile e nel vicino- medio infrarosso per l'acqua e la vegetazione (fonte: Valentini, 2003). 
3.3 Satellite Terra, sensore Aster 
Il satellite Terra13 è stata lanciato nel dicembre 1999 dalla NASA nell'ambito del 
progetto EOS (Earth Observing System). L'orbita è quasi polare ad un'altezza di 705 
km, eliosincrona ossia con un attraversamento sull'equatore alle 10:30 (ora locale). 
Passa sopra la stessa area ogni 16 giorni. 
Il sensore ASTER montato su questo vettore satellitare è il risultato della cooperazione 
tra la NASA e il Ministero dell'Industria e degli Affari giapponese. Le immagini 
acquisite da ASTER sono una sorta di ingrandimento di quelle raccolte dai restanti 
sensori montati sul satellite Terra. Infatti, come riportato in tabella 3.2, il sensore Aster 
registra immagini della Terra ad alta risoluzione (pixel da15 a 90 metri) in 14 diverse 
bande dello spettro elettromagnetico, dal visibile all'infrarosso termico. L'immagine 
telerilevata ricopre un'area quadrata di 60 km di lato. 
Il sensore ASTER consiste di tre strumenti separati, ognuno operante in una differente 
regione spettrale. Questi sottosistemi sono i seguenti: VNIR (Visible and Near Infrared, 
ossia regioni del visibile e del vicino Infrarosso), SWIR (Short Wave Jnfrared, regione 
dell'infrarosso medio) e TIR (Thermal Jnfrared, regione dell'infrarosso termico) 
(Abrams e Hook, 2002). 
13 
Gli strumenti ottici montati sul satellite Terra sono i seguenti: 
a. ASTER (Advanced Spacebome Thermal Emission and Reflection Radiometer); 
b. CERES (Clouds and the Earth's Radiant Energy System); 
c. MISR (Multi-angle Imaging Spectro-Radiometer); 
d. MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer); 
e. MOPITT( Measurements ofPollution in the Troposphere). 
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Nella fig.3.2 vengono riportate le bande di acquisizione delle immagini che vengono 
poste a confronto con la riflettanza della vegetazione e dell'acqua. 
Nella comunità scientifica l'uso di dati ASTER rappresenta l'ultima frontiera per creare 
carte dettagliate della copertura del suolo, della temperatura della superficie, nonché 
ricostruzioni tridimensionali delle aree studiate. 
Sottosistemi 
Risoluzione 
Banda Intervallo di lunghezza d'onda (J.Lm) spaziale 
1- Verde 0,52-0,60 
VNIR 15m 
2- Rosso 0,63-0,69 
3N - Vicino Infrarosso 0,78-0,86 
3B- Vicino Infrarosso 0,78-0,86 
4 - Infrarosso medio 1,60-1,70 
5 - Infrarosso medio 2,145-2,185 
SWIR 30m 
6 - Infrarosso medio 2,185 - 2,225 
7 - Infrarosso medio 2,235 - 2,285 
8 - Infrarosso medio 2,295 - 2,365 
9 - Infrarosso medio 2,360- 2,430 
l O - Infrarosso termico 8,125- 8,475 
Il - Infrarosso termico 8,475- 8,825 
TIR 90m 12 - Infrarosso termico 8,925- 9,275 
13 - Infrarosso termico 10,25- 10,95 
14 - Infrarosso termico 10,95- 11.65 
Tabella 3.2. Alcune caratteristiche del satellite Terra- sensore Aster (fonte: Lillesand e Kiefer, 1999). 
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Figura 3.2. Nove delle quattordici bande del sensore Aster posti a confronto con la riflettanza registrata 
nel visibile e nel vicino- medio infrarosso per acqua e vegetazione (fonte: Valentini, 2003). 
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3.4 Quickbird 
Quickbird è un satellite commerciale sviluppato dalla Earth Watch !ne. che presenta la 
risoluzione spaziale più elevata fra i satelliti considerati. Lanciato il 18 ottobre 200 l, 
QuickBird raccoglie immagini multispettrali con una risoluzione che arriva fino a 70 cm 
nel pancromatico. 
L'orbita di questo satellite è circolare ad un'altezza di 405 km, con un periodo di 93,5 
minuti, eliosincrono ossia passa sull'equatore alle 10:30 (ore locali). Può tornare a 
passare sopra la stessa area in un periodo che va da l a 5 giorni, in funzione della 
latitudine e dell'inclinazione. L'immagine telerilevata ricopre un'area quadrata di 16,5 
km di lato (fonte: Lillesand e Kiefer, 1999).Come si può osservare nella tabella 3.3, le 
bande spettrali dell'immagine Quickbird hanno gli stessi intervalli di quelli dei sensori 
TM ed ETM+. Questo può permettere confronti spettrali diretti tra immagini ad elevata 
definizione spaziale, come Quickbird, e a media risoluzione spaziale, come Landsat5 o 
Landsat7. 
Come per i casi precedenti, vengono riportate le bande di acquisizione delle immagini 
che vengono poste a confronto con la riflettanza della vegetazione e dell'acqua (fig.3.3). 
Risoluzione spaziale Banda Intervallo di lunghezza d 'onda (J.lm) 
100 
80 
20 
o 
0,7m Pancromatico 0,45-0,90 
l-Blu 0,45-0,52 
2 - Verde 0,52 - 0,60 
2,88m 
3 - Rosso 0,63 - 0,69 
4 -Infrarosso Vicino 0,76- 0,90 
Tabella 3.3. Alcune caratteristiche del satellite Quicbird (fonte: Lillesand e Kiefer, 1999). 
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Figura 3.3. Le 4 bande del sensore Quickbird poste a confronto con la riflettanza registrata nel visibile e 
nel vicino- medio infrarosso per acqua e vegetazione (fonte: Valentini, 2003). 
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4. L'interpretazione visiva delle immagini satellitari 
4.1 Premessa 
L'identificazione e la distinzione degli oggetti in un'immagine grezza, senza ricorrere a 
procedure di classificazione automatica, viene denominata "interpretazione visiva". Nel 
caso di dati telerilevati, tale metodo permette diversi livelli di approfondimento nella 
conoscenza della copertura del suolo, in funzione sia della risoluzione spaziale che 
spettrale. Attraverso l'interpretazione visiva delle immagini satellitari si possono 
monitorare le condizioni di salute della vegetazione. 
Il ritratto degli oggetti da una prospettiva spesso non familiare, il frequente uso di 
lunghezze d'onda che vanno al di fuori dello spettro visibile, la descrizione della 
superficie a terra in scale e risoluzioni non usuali, costituiscono tre aspetti importanti 
dell'interpretazione visiva (Campbell, 1996). L'obiettivo a terra (punto, linea o area) 
deve essere ben distinguibile dagli altri oggetti che lo circondano. 
Il telerilevamento tratta immagini digitali perciò l'interpretazione visiva, eseguita da un 
esperto, può essere fatta esaminando un'immagine sul video di un computer. Le 
immagini possono essere visualizzate sia in bianco e nero (monocromia) che 
combinando diversi canali o bande che rappresentano le diverse lunghezze d'onda. 
4.2 Elementi di interpretazione visiva 
Diverse sono le caratteristiche proprie di un obiettivo a terra, che lo rendono 
distinguibile dagli altri, anche se l 'utilità e il modo in cui essere devono essere 
considerati dipende dal settore di applicazione. In generale, esse sono le seguenti: 
forma, dimensione, pattern, tono, tessitura, ombra, sito, associazione e risoluzione 
(Olson, 1960). 
ELEMENTI D'INTERPRETAZIONE VISIVA DELL'IMMAGINE 
ELEMENTI PRIMARI 
Tono bianco e nero 
Colore 
Grandezza 
Forma 
Arrangiamento spaziale di toni e colori 
Tessitura 
Pattem 
Basato su analisi degli elementi primari Altezza l Ombra 
Sito 
Elementi contestuali 
Associazione 
Tabella 4.1. Elementi di interpretazione visiva (fonte: rst.gsfc.nasa.gov/Front/tofc.html, mod.). 
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4.2.1 Colore (o Tono) 
Il colore di un oggetto nell'immagine satellitare è l'elemento fondamentale per la 
distinzione dei diversi elementi che la compongono. Al colore di ogni pixel 14 in 
un'immagine telerilevata corrisponde un numero, la cui gamma di valori varia in 
funzione della risoluzione radiometrica15 . Questo valore può essere reso visivamente 
con un colore o una sfumatura di grigio. Ogni immagine acquisita da un sensore su una 
banda è un'immagine in scala di grigio. Questo consente la visione delle immagini 
telerilevate anche al di fuori dello spettro visibile. 
4.2.1.1 Color Composite 
Il colore dell'immagine dipende da diversi fattori e, generalmente, non è possibile 
correlarlo ad una singola specie vegetale. Le immagini satellitari sono immagini 
multispettrali 16 (ossia composte da alcune immagini relative alla stessa scena raccolte in 
diverse bande dello spettro elettromagnetico), dal visibile all'infrarosso termico. 
Landsat bandl Landsat band2 Landsat band3 
Figura 4.1. Visualizzazione delle immagini a colori naturali (RGB 321) (fonte: Piuzzo, 2001). 
14 Pixel: questo termine deriva dalla contrazione di picture element. L'immagine satellitare è una matrice 
di pixel. La risoluzione spaziale fa riferimento alle dimensioni del singolo pixel che costituisce 
l'immagine. 
15 Risoluzione radiometrica. La risoluzione radiometrica è la minima differenza d'intensità che un sensore 
può rilevare tra due valori di energia raggiante. Nell'immagine digitale (leggi satellitare) viene registrata 
sottoforma di numeri (Digitai Numbers o DN) compresi generalmente fra O e 255, che esprimono la 
gamma delle radianze registrate dal sensore. Il numero 255 è legato al fatto che le misure sono 
memorizzate in byte, l'unità di base dei computer, e il byte è formato da 8 bit,cioè 28 =256 valori di cui il 
primo è O, cioè radiazione misurata nulla, e l 'ultimo 255,cioè radiazione misurata massima. Se per 
memorizzare le misure si usasse un solo bit, si potrebbero rappresentare solo due livelli di radianza (O e 
l), mentre con 8 bit si possono rappresentare 256 differenti livelli di intensità, aumentando in questo 
modo la risoluzione radiometrica. 
16 La risoluzione spettrale fa riferimento al numero delle bande in cui viene acquisita l'immagine 
satellitare. 
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Ciò comporta l'opportunità di sfruttare meglio la ricchezza di informazione contenuta 
nelle immagini, mediante l 'uso del colore. Sulla base della teoria relativa ai modelli 
tricromatici17, è possibile associare alle singole bande canali di colori primari (rosso 
verde e blu), visualizzando simultaneamente triplette di immagini. 
Per esempio, associando alle bande acquisite nel blu (nel caso del sensore TM del 
satellite Landsat5, la bandai o TMI), nel verde (TM2) e nel rosso (TM3) ai 
corrispondenti canali (rispettivamente blu, verde e rosso) si ottiene, tramite 
un'operazione di sintesi additiva del colore, una composizione che prende il nome di 
immagine a colori naturali (True Color). La scena che si visualizza presenta una 
combinazione di colori simile a quella percepita dali' occhio umano (fig. 4.1 ). 
Ogni altra composizione prende il nome di immagine a falsi colori (False Color), 
poichè non c'è alcuna relazione fra banda spettrale in cui è stata acquisita l'immagine e 
il colore con cui viene rappresentata. L'immagine appare con colori innaturali (fig. 4.2). 
Landsat band3 Landsat band4 Landsat band5 
Figura 4.2. Rappresentazione dell'immagine a falsi colori (RGB 543). Nel caso specifico l'idrografia è 
colorata di blu, il suolo nudo e i campi coltivati di un verde vivace e il suolo nudo come gli elementi 
artificiali di colore rosa (fonte: Piuzzo, 2001). 
Nel caso di un'immagine a colori naturali, la vegetazione si presenta nei colori nei quali 
siamo abituati a vederla, ossia gradazioni di verde, chiare quando si tratta di formazioni 
prative, più scure per formazioni boschive. Normalmente questo tipo di associazione di 
bande non permette, ad esempio, di distinguere in modo netto formazioni forestali 
decidue da quelle formate da conifere. 
17 La visione dei colori implica dei meccanismi e delle funzioni relazionali tra le parti strutturali 
dell'occhio che non sono del tutto chiari. Fra le varie teorie, la più semplice e significativa per il 
telerilevamento e le sue applicazioni rimane la teoria di Young-Helmoltz, detta "teoria delle componenti o 
di tricromaticità". Essa si basa sul meccanismo di composizione dei colori per i quali, a partire da tre 
colori primari ben precisi, blu, verde e rosso, modulando semplicemente la potenza dei tre fasci luminosi 
relativi, si può creare l 'impressione di un 'infinità di altri colori, compreso il bianco.Tali colori di base 
sono definiti colori primari e il processo che li combina sintesi additiva (Hunt ,1984). 
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Nel caso delle immagini a falsi colori, alcune combinazioni sono usualmente utilizzate 
per la netta identificazione delle componenti vegetali. Ad esempio, si parla di 
"immagine all'infrarosso falso colore IRFC" (IRFC: InfraRed False Colour) quando la 
banda spettrale dell'infrarosso vicino viene rappresentata in rosso, la banda spettrale 
rossa viene rappresentata in verde e la banda spettrale verde viene rappresentata in blu 
(ad esempio, nel caso di Landsat5, RGB: TM4, TM3, TM2). 
La codifica in rosso della banda infrarossa deriva da motivazioni legate alla migliore 
interpretabilità di obiettivi sia in campo militare (come i carri armati o infrastrutture 
varie), che in ambienti a forte copertura vegetale, come la giungla o le foreste. Con tale 
codifica infatti la vegetazione appare di un forte colore rosso o magenta, in netto 
contrasto con le strutture artificiali che invece appaiono di un colore bluastro o 
comunque con tinte molto diverse dal rosso. 
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Figura 4.3. Le assoctaztom più comuni 
operate fra bande spettrali diverse nelle 
composizioni di immagini a colori con il 
sistema RGB per la visualizzazione della 
vegetazione (Landsat5 TM, ottobre 1991) 
a. Composite 321 
b. Composite 432 
c. Composite 453 
I. La vegetazione nelle immagini satellitari: l 'interpretazione visiva 
Un'altra combinazione comunemente usata è quella in cui la banda spettrale 
dell'infrarosso vicino, quella dell'infrarosso medio e quella del rosso vengono associate 
rispettivamente al rosso, al verde e al blu (ad esempio, nel caso di Landsat5 TM, RGB: 
TM4, TM5, TM3). Questa combinazione comprende due canali nell'infrarosso, 
offrendo una migliore discriminazione della vegetazione. 
4.2.1.2 Analisi dell 'istogramma delle frequenze assolute 
Nell'analisi del colore assume particolare rilievo l'interpretazione dell'istogramma delle 
frequenze assolute. Infatti, da un punto di vista statistico un'immagine satellitare può 
essere descritta dal suo istogramma. Si tratta di un grafico che presenta, relativamente a 
ciascuna banda, sull'asse delle ascisse il range dei valori DN assunti dai pixel e sull'asse 
delle ordinate la loro frequenza assoluta. Nell'esempio riportato in fig.4.4, i pixel 
assumono valori che vanno da un minimo di 2 fino ad un massimo di 186. Il valore 
medio assunto è 104,476. La frequenza assoluta del valore 94 è 5724. La frequenza 
assoluta massima raggiunta è 9396. 
Figura 4.4 Istogramma delle frequenze assolute (in ordinata) dei valori digitali (in ascissa) assunti dai 
pixel nell'immagine satellitare. 
Tramite l'analisi dell'istogramma per ciascuna banda si possono conoscere i valori di 
tendenza centrali (media, mediana e moda), i valori di dispersione (deviazione standard 
e varianza), nonché la distribuzione dei pixel all'interno del range. Questi indicatori 
statistici si rivelano particolarmente utili nell'analisi dei valori dei pixel assunti dalle 
formazioni vegetali oggetto di studio, sia per individuare formazioni vegetali omogenee, 
sia per eventuali confronti con immagini di diversi anni o periodi stagionali (ad esempio 
un confronto primavera-estate). Inoltre, sulla base dell'istogramma è possibile realizzare 
classificazioni secondo diverse metodologie18, utili per generare classi tematiche da dati 
telerilevati o da loro elaborazioni. 
18 Le metodologie utilizzate per classificare i valori assunti dai pixel possono essere diverse. Gli intervalli 
di classe possono essere definiti dall'utente dividendo, ad esempio, il range in intervalli uguali. Un altro 
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4.2.1.3 Il profilo spettrale 
Un altro metodo per indagare i valori numerici assunti dai pixel nelle diverse bande è 
quello di analizzare puntualmente il profilo spettrale, ossia l'andamento dei valori di 
riflettanza nelle singole bande. 
Come esempio di questo tipo di analisi, in fig.4.5 sono stati riportati quattro diversi 
profili spettrali condotti su un'immagine Landsat5 TM non corretta atmosfericamente19• 
In questo caso si può notare come le bande dell'infrarosso vicino e dell'infrarosso 
medio (rispettivamente la banda 4 e 5) siano quelle maggiormente sensibili alle 
variazioni di classi di copertura. Infatti, esse rivelano valori medio-bassi nel caso del 
terreno nudo e del bosco di conifere, mentre i valori diventano maggiori nel caso del 
bosco di latifoglie e delle superfici a prato. Questi profili rispecchiano quanto messo in 
evidenza nella sezione riguardante la risposta spettrale della vegetazione (cfr. sez.2) 
Figura 4.5 Profili spettrali condotti su un'immagine Landsat5 TM (?bande) per quattro classi di copertura 
del suolo: terreno nudo, superficie a prato, bosco di latifoglie e bosco di conifere. 
metodo per definire gli intervalli delle classi è far coincidere i valori limite con i "natura/ breaks ", ossia 
con i valori dei pixel in cui cambia l'andamento della curva dell'istogramma. Altri metodi invece si 
basano su parametri statistici come la deviazione standard o i quantili 
19 Nel corso del processamento delle immagini satellitari può essere fatta la correzione atmosferica ossia 
può essere parzialmente ridotta la Path Radiance (disturbo determinato dalle radiazioni registrate dal 
sensore senza aver raggiunto la superficie terrestre, ma riflesse dall'atmosfera) (Lillesand e Kiefer, 1999). 
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4.2.2 Dimensione 
Le dimensioni di un oggetto devono essere considerate nel contesto dell'immagine. 
Ovviamente se non si vuole incorrere in errori, bisogna considerare le dimensioni degli 
oggetti che stanno attorno per comprendere la scala a cui si sta osservando l'immagine. 
4.2.3 Forma 
La forma di un singolo oggetto può rivelarsi un'importante strumento per 
l'interpretazione visiva dell'immagine. Infatti, forme lineari rappresentano tipicamente 
target urbani (fig.4.6) o agricoli (campi) (fig.4.7), mentre forme più irregolari sono 
caratteristiche di ambiti naturali (il confine di una foresta), ad eccezione di quando sono 
state create dell'uomo. 
Figura 4.6. L'inconfondibile sagoma della città a stella, Palmanova ripresa dal satellite Landsat5 TM 
nell'ottobre dell991 (Composite 321). 
Nel caso della vegetazione il processo d'interpretazione vlSlva è generalmente più 
complesso che l'identificazione della coltura agricola. Pur avendo le singole specie 
vegetali propria forma e dimensione, il fattore scala si rivela molto limitante. Inoltre una 
determinata foresta è spesso occupata da una complessa varietà di diverse specie di 
alberi. 
Figura 4.7. Esempio di forme lineari: superfici agrarie nella bassa pianura friulana ripresa dal satellite 
Landsat5 TM nell'ottobre dell991 (Composite 432). 
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Le specie di alberi possono essere parzialmente identificate sulla base sia della 
conoscenza bibliografica del territorio (individuando ad esempio che formazioni 
forestali possono essere presenti in zona) sia sulla base della loro risposta spettrale. 
4.2.4 Tessitura 
L'analisi di tessitura si riferisce alla disposizione e alla frequenza delle variazioni di 
tonalità in particolari aree dell'immagine. Una tessitura su un terreno accidentato 
consiste di alcune tonalità a chiazze dove i livelli di grigio cambiano repentinamente in 
una piccola area, mentre la tessitura su un terreno piano avrà una variazione di tonalità 
molto bassa. Quest'ultimo tipo è molto spesso il risultato di superfici uniformi, come 
campi, asfalto o prati (fig.4.8). Un target con superficie dissestata e struttura irregolare, 
come una copertura forestale, avrà una tessitura discontinua. La tessitura ci permette, 
quindi, di distinguere in classi le tonalità di colore dei pixel, a seconda del tipo di 
distribuzione (Mather, 1999). 
Figura 4.8. La diversa tessitura di prati e del terreno nudo (tessitura liscia) posta a confronto con quella 
più leggermente più irregolare delle superfici boscate (immagine Quickbird, luglio 2003, composite 432). 
Si noti il disturbo dato anche dall 'ombra. 
4.2.5 Pattern 
Si parla di pattern in relazione alla disposizione spaziale degli oggetti. La ripetizione di 
alcune forme generali o di alcune relazioni è caratteristica di diversi oggetti sia naturali 
che antropici e fornisce un pattern che aiuta a riconoscerli. Coltivazioni arboricole come 
frutteti o pioppeti, con alberi ben spaziati e disposti nella stessa direzione, costituiscono 
un buon esempio di pattern. 
4.2.6 Ombra/Altezza 
Anche l'ombra è utile nell'interpretazione visiva perché può fornire un'idea del profilo 
o dell'altezza relativa di un target (facendoli risultare identificabili più semplicemente). 
Quando gli alberi sono isolati le ombre spesso forniscono un profilo che è utile per 
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l 'identificazione delle specie. Questo elemento si rivela però utile unicamente m 
immagini satellitari ad elevata risoluzione spaziale. 
4.2. 7 Sito 
La conoscenza della localizzazione geografica o topografica è un'informazione 
particolarmente importante per l'identificazione dei tipi di vegetazione. Infatti, tramite 
una preliminare indagine bibliografica, si possono conoscere le condizioni stazionali 
(clima e suolo) e quindi comprendere quali sono le specie che vi possono crescere. 
4.2.8 Scala 
La scala rappresenta un limite pratico perché alcuni oggetti sono troppo piccoli per 
essere distinti. L'interpretabilità visuale diventa progressivamente minore quando la 
scala diminuisce. Con immagini a scale molto grandi (ad esempio l :600) molte specie 
possono esser riconosciute quasi interamente per le loro caratteristiche morfologiche. 
Scendendo a scale più ridotte non è possibile discriminare tutti questi elementi. Quando 
si usano dati satellitari a media risoluzione (ad esempio Landsat5 TM, Landsat7 ETM+ 
o Aster), il colore e la tessitura divengono i parametri visuali più importanti per 
l 'identificazione visuale delle formazioni vegetali (Sayn-Wittgenstein, 1961 ). 
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5. Indici di vegetazione 
5.1 Premessa 
Diverse metodologie sono state sviluppate per lo studio quantitativo e qualitativo della 
vegetazione da immagini satellitari. Per ridurre il numero di parametri presenti nelle 
misure multispettrali ad un unico valore sono stati sviluppati gli indici di vegetazione. 
Essi sono combinazioni di canali spettrali diversi; il valore risultante rispecchia il 
contributo della vegetazione in funzione della risposta spettrale di un'area, 
minimizzando il contributo di altri fattori come il suolo o le condizioni di illuminazione. 
Un indice di vegetazione ideale dovrebbe anche minimizzare gli effetti atmosferici, 
anche se i valori di riflettanza usati per calcolare tali indici dovrebbero essere 
atmosfericamente corretti. 
Esistono almeno una cinquantina di indici di vegetazione. Essi sono stati classificati in 
due categorie principali: indici di vegetazione "basati sulla pendenza" e indici di 
vegetazione "basati sulla distanza". 
N 
l 
R 
Figura 5.1. Grafico bidimensionale generato confrontando i 
valori della banda riferita alla regione del rosso con quelli 
della regione del vicino infrarosso (fonte: Cataldo, 2003). 
RED 
I primi sono semplici combinazioni aritmetiche che si concentrano sul contrasto tra il 
pattem della risposta spettrale della vegetazione nel rosso e nell'infrarosso vicino. 
Vengono chiamati così perché confrontando in un grafico "rosso-visibile" contro 
"infrarosso vicino" si ottiene una retta di cui viene analizzata la pendenza (fig. 5.1). 
I secondi misurano il "grado di vegetazione" 
valutando le differenze tra i valori di 
riflettanza dei diversi pixel relativi alle aree 
vegetate rispetto a quelli del suolo nudo. s 
Sono denominati così perché si valuta la ! 
distanza dei pixel dalla linea del suolo (fig. ~ 
5.2). Essa viene definita sulla base dei valori ] 
assunti nelle bande del rosso e .s 
i d eli 'infrarosso vicino nei pixel di suolo z 
nudo. 
Figura 5.2. La distribuzione dei pixel in un grafico 
bidimensionale rosso- vicino infrarosso (fonte: 
Jensen, 2000). 
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Questi valori se sono posti a confronto in un grafico bidimensionale rosso-vicino 
infrarosso generano una retta del seguente tipo: 
NIR suolo = a · RED suolo + b 
dove: 
riflettanza del suolo nel rosso RED suolo 
NIR suolo 
a,b 
riflettanza del suolo nell'infrarosso vicino 
parametri della linea del suolo, stimati con il metodo di 
regressione lineare, sui valori assunti di rosso e infrarosso assunti dal 
suolo nudo 
Esiste inoltre un terzo gruppo detto indici di vegetazioni delle trasformazioni ortogonali, 
di cui la Tasseled Cap Trasformation è la più nota. In questo caso si opera una 
procedura in cui vengono tenute conto tutte le bande spettrali a disposizione e viene 
creato un nuovo insieme non correlato al primo, all'interno può essere individuata una 
banda per un indice di vegetazione. 
5.2 Alcuni indici di vegetazione "basati sulla pendenza" 
Sono combinazioni lineari tra le bande del visibile rosso e dell'infrarosso vicino. Se si 
considera la risposta spettrale della vegetazione, queste due regioni dello spettro 
elettromagnetico sono quelle che evidenziano il minor grado di correlazione. 
Se la pendenza della linea del suolo è pari a l, una possibilità per combinare 
matematicamente queste due bande è la loro sottrazione: 
Difference Vegetation Index =DVI 
DVI = NIR- RED (Richardson e Everitt, 1992) 
dove: 
RED riflettanza nel rosso 
NIR riflettanza nell'infrarosso vicino 
Qualora tutte le linee della vegetazione (derivate nella stessa maniera in cui è stata 
estrapolata la linea del suolo) convergano in un unico punto si possono sviluppare altri 
indici, basti per l'appunto sulla pendenza. Un indice basato sul rapporto è calcolato 
come segue: 
Ratio Vegetation Index = RVI 
RVI = NIR l RED (Pearson e Miller, 1972) 
Questa normalizzazione riduce parzialmente gli effetti topografici, di illuminazione o 
dovuta alle condizioni atmosferiche e crea distribuzioni normali. 
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Rouse et al. (1974) hanno perfezionato quest'indice e definito il Normalised Difference 
Vegetation Index (NDVI) che viene calcolato come segue: 
NDVI = (NIR- RED) l (NIR + RED) (Rouse et al., 1974) 
RVI e NDVI sono misure della pendenza della retta che si otterrebbe confrontando NIR 
con RED. Questi due indici si differenziano per il range di variazione: infatti, mentre il 
primo varia da zero ad infinito, il secondo assume valori tra -1 e +l ed è quindi più 
facilmente interpretabile. Ciò rende l'NDVI l'indice di vegetazione più comunemente 
usato. 
Valori bassi di NDVI si registrano in aree a bassa copertura vegetale, oppure dove la 
vegetazione presente è senescente o sofferente. Alti valori dell'indice rispecchiano una 
situazione di forte attività fotosintetica (massimo assorbimento nel rosso e massima 
riflettanza nell'infrarosso vicino) e quindi di elevata presenza di biomassa verde (fig. 
5.3). Per contro nuvole, acqua e neve presentano valori negativi. Rocce e suolo nudo 
hanno riflettanze simili in entrambe le bande per cui tale indice risulta prossimo a zero. 
Numerose ricerche hanno correlato quest'indice a parametri biofisici riferibili alla 
vegetazione: la stima della biomassa, le misure di LAI (indice di area fogliare, Leaf 
Area Index), la stima della radiazione fotosinteticamente attiva (P AR, 
Photosynthetically Active Radiation ), la determinazione della percentuale di copertura 
terra, ecc. 
(U50- UQ8) "" 0,72 
(0.00+ O.OS) 
(0 . .4- 0.30) ,. 0.1.4 
(0.4+ 0.30) 
Figura 5.3. Differenza dei valori NDVI per una pianta in buona salute e una pianta malata (CCRS, 1998). 
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Un ulteriore indice utilizzato per studi di cambiamenti di biomassa e per individuare 
condizioni di stress idrico delle piante è il Normalised Difference Water Index (NDWI), 
che prende in esame le bande dell'infrarosso vicino e medio nel seguente modo: 
NDWI = (NIR-SWIR)/(NIR+SWIR) (Gao, 1996) 
Anche questo indice varia da -l a +l e cresce con il contenuto idrico della vegetazione. 
Risulta particolarmente sensibile alle variazioni in contenuto d'acqua nelle piante. 
5.3 Alcuni indici di vegetazione "basati sulla distanza" 
Questo gruppo di indici cerca di minimizzare la luminosità del suolo nei casi in cui la 
vegetazione sia poco fitta e i pixel contengano sia vegetazione che suolo. 
Il Perpendicular Vegetation Index (PVI) viene considerato una generalizzazione del 
DVI, che diventa un indice adeguato anche in condizioni di illuminazione differenti 
(dovute ad esempio a variazioni di pendenza nell'area in esame). È molto sensibile alle 
variazioni atmosferiche (Qi et al., 1994), per cui confrontare valori di PVI presi in date 
diverse è alquanto rischioso se non si sono corretti radiometricamente i dati originali. 
PVI =sin( a)· NIR- cos(a)· RED (Richardson e Wiegand, 1977) 
dove a è l'angolo tra la linea del suolo e l'asse NIR. 
Clevers (1988) ha definito il Weighted Difference Vegetation Index (WDVI), calcolato 
nella seguente maniera: 
WDVI = NIR- (g · RED) (Clevers, 1988) 
Dove g è la pendenza della retta del suolo, di cui sopra. Esso è la versione più semplice 
del PVI e come questo è molto sensibile alle variazioni atmosferiche (Qi et al., 1994). 
Heute (1988) ha introdotto un nuovo indice il Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
che viene così calcolato: 
SAVI = [(NIR-RED)/(NIR+RED+L)]· (l+L) (Heute, 1988) 
Quest'indice è un ibrido tra indici basati sulla distanza e indici basati sulla pendenza. 
Parte dalla considerazione che, nello spazio bidimensionale rosso-infrarosso vicino, la 
retta del suolo non parte mai dali' origine, ma pure che le linee relative ai diversi tipi di 
vegetazione non sono parallele tra loro (fig.5.4). Viene introdotto un fattore di 
calibrazione del suolo, L. Questo fattore empirico vale O se il valore di copertura della 
vegetazione è alto e l per valori di copertura bassi. Per situazioni intermedie il valore L 
può essere 0,5. 
Quest'indice viene comunemente usato per situazioni con bassa copertura fogliare. Esso 
non è altro che una trasformazione dell'indice NDVI: infatti per valori alti di copertura 
fogliare SA VI è uguale a NDVI. 
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Figura 5.4. Concetto di isolinee di vegetazione per diversi indici di vegetazione: a, c, d sono basati sulla 
pendenza; b sulla distanza (fonte: Gomarasca, 1997). 
5.4 Tasseled Cap Trasformation 
La Tasseled Cap Trasformation (Kauth e Thomas, 1976) nacque come trasformazione 
lineare di dati Landsat MSS in grado di proiettare l'informazione relativa a suolo e 
vegetazione in un solo piano nello spazio dei dati multispettrali, un piano in cui le 
componenti maggiori della scena sono visualizzate in due dimensioni. In seguito Christ 
e Ciccone (1984) estesero il concetto alle sei bande non termiche del TM. 
Il primo asse risultante da questa trasformazione (fig.5.5) viene chiamato "greeness" 
(GVL Greeness Vegetation Index) e fornisce informazioni sull'abbondanza e sul vigore 
della vegetazione. Esso enfatizza il contrasto tra le bande del visibile e del vicino 
infrarosso proponendosi come misura della presenza e della densità della vegetazione al 
suolo, e perciò considerato analogo ad un indice di vegetazione. Il secondo asse viene 
chiamato "so il brightness" (SBI) ed è sensibile alla riflettanza delle superfici non 
vegetate. Il terzo asse viene chiamato "so il wetness" (SWI) e risente del contrasto tra le 
regioni del medio-vicino infrarosso e del visibile-vicino infrarosso, offrendo indicazioni 
su umidità di suoli e biomassa. 
La rotazione degli assi operata con la Tasseled Cap Trasformation fa si che il 95% della 
varianza delle immagini sia contenuta in metà delle bande Landsat originali (Christ et 
al., 1986). 
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Figura 5.5. La Tasseled Cap Trasformation riassume le modificazioni temporali della riflettanza spettrale 
di una coltura nel corso di una stagione: dal piano suolo rappresentato dall'asse dell'intensità di radianza 
(brightness) lo sviluppo della biomassa porta ad un massimo incremento l'indice di verde (greeness); nel 
corso della maturazione in poi si ha un ingiallimento progressivo che riporta alla situazione iniziale di 
suolo nudo distanza (fonte: Gomarasca, 1997) 
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tipizzare la vegetazione 
6.1 Premessa 
L'obiettivo principale delle procedure di classificazione è di suddividere tutti i pixel di 
un'immagine in classi o temi di copertura del suolo (Lillesand e Kiefer, 1999). 
Come evidenziato nella sezione relativa all'interpretazione visiva delle immagini (cfr. 
sez.4), un primo approccio per estrarre informazioni dalle immagini è il loro esame 
visivo. Per trattare in tempi brevi le grandi quantità di dati contenute nelle diverse bande 
delle immagini satellitari, si ricorre preferibilmente a procedure di riconoscimento 
automatico. 
Come già accennato, ogni pixel delle immagini telerilevate è caratterizzato infatti da 
una firma spettrale determinata dalla riflettanza relativa alle diverse lunghezze d'onda. 
La classificazione effettuata su set di dati multispettrali permette di assegnare ciascun 
pixel di un'immagine ad una particolare classe o tema sulla base di un'analisi statistica 
della probabilità che un pixel appartenga ad una classe. Se tale probabilità supera un 
valore deciso dall'operatore, il pixel viene assegnato alla classe di riferimento, in caso 
contrario viene considerato non assegnato (Sabins, 1978). 
Le tecniche tradizionali di classificazione sono divise in due categorie: non-guidata 
(unsupervised) e guidata (supervised). 
6.2 Classificazione unsupervised 
Questa tecnica di classificazione può risultare appropriata come analisi esplorativa, in 
quanto permette di valutare quante classi possono essere evidenziate e quale separabilità 
spettrale sussista fra le stesse (Lechi, 200 l). Essa è particolarmente utile anche quando 
si devono analizzare territori poco conosciuti e difficilmente accessibili o zone impervie 
e inesplorate. Infatti questa procedura automatica non prevede l 'utilizzo di dati di 
training (cioè di pixel di identità nota in numero sufficiente per ogni categoria), ma 
utilizza algoritmi che analizzano tutti i pixel e li raggruppa in un certo numero di classi 
di pixel (chiamate cluster), in base ai soli valori di radianza (fig.6.1). 
Ogni cluster sarà dunque caratterizzato dall'essere formato da pixel spettralmente simili 
e pertanto, molto probabilmente, appartenenti ad un'unica classe. 
Figura 6.1. Classificazione unsupervised (fonte: 
CCRS, 1998). 
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L'identità di queste classi spettrali non è però inizialmente conosciuta: solo in un 
secondo tempo viene definita la loro utilità informativa. Infatti i risultati della 
classificazione unsupervised vengono controllati sul campo o confrontati con mappe 
esistenti, foto aeree, dati di inventario forestale o altri dati di riferimento. Dalla fase di 
verifica si avrà conferma o meno della significatività dei risultati. 
Vi sono numerosi algoritmi di clustering. Uno dei più comunemente usati viene 
chiamato approccio "k-mean". Con questo algoritmo l'operatore definisce il numero di 
clusters in cui devono essere raggruppati i pixel. L'algoritmo posiziona poi 
arbitrariamente il centro di ogni cluster nello spazio multidimensionale definito dalle 
bande su cui viene condotta la classificazione. Ogni pixel viene assegnato al cluster il 
cui vettore medio è più vicino. Dopo che tutti i pixel sono stati classificati in questo 
modo, i vettori medi ricalcolati per ogni cluster sono utilizzati per classificare i dati. La 
procedura continua finché non si verifica nessun cambiamento significativo nella 
posizione dei vettori medi di ogni classi tra due iterazioni successive dell'algoritmo. A 
questo punto l'operatore determina l'identità di ogni classe spettrale (Lillesand e Kiefer, 
1999). 
6.3 Classificazione supervised 
La classificazione supervised può essere definita come il processo che utilizza campioni 
ben conosciuti (per esempio pixel già assegnati a classi ben definite) per classificare 
pixel dall'identità sconosciuta (fig.6.2). 
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A differenza della classificazione 
unsupervised, in questa procedura si 
definiscono a priori le categorie informative 
o classi e si esamina successivamente la loro 
"separabilità" spettrale. 
Figura 6.2. La classificazione supervised (fonte: 
CCRS, 1998). 
I passaggi fondamentali nella classificazione supervised sono i seguenti: 
l. Localizzazione e digitalizzazione sull'immagine di un certo numero di training 
sites di cui si conosce con certezza la classe di copertura. Le "aree training" 
devono essere il più possibile omogenee e rappresentative di tutte le classi di 
copertura. Il numero dei "pixel di identità" può variare da un minimo di l On a 
l OOn, dove n è il numero di bande spettrali su cui è condotta la classificazione. 
2. Classificazione: ogni pixel viene assegnato alla classe a cui risulta più simile in 
termini di risposta spettrale. Una classe spettrale è un gruppo di pixel la cui 
risposta nelle diverse bande satellitari è analoga. Numerosi sono i classificatori 
che si possono utilizzare: mmtma distanza dalla media, massima 
verosimiglianza, box classification, ecc.. Può capitare che alcuni pixel 
dell'immagine non vengano attribuiti ad alcuna delle classi scelte; ciò può 
dipendere da scarsezza di aree campione (statistica insufficiente dei valori) o dal 
non aver campionato tutte le classi di superfici presenti sull'immagine. Inoltre 
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alcuni pixel miste0 hanno un comportamento particolare e facilmente possono 
risultare non classificati. 
3. Fase di output: una volta terminata la classificazione le classi vengono 
rappresentate in cartografia come elementi informativi della mappa tematica. 
6.3.1 Classificatore Maximum Likelihood 
Il classificatore di massima verosimiglianza (Maximum Likelihood) si basa sul 
presupposto che per ogni categoria i pixel siano distribuiti in modo normale. Di 
conseguenza ogni pixel può essere descritto dal vettore medio e dalla matrice di 
covarianza. Tutti i pixel della scena satellitare vengono paragonati statisticamente per 
determinare la loro classe di appartenenza, a seconda dei livelli di probabilità 
predeterminati. Il risultato consiste in alcune ben determinate "superfici", chiamate 
anche funzioni di densità di probabilità, per cui ad ogni classe spettrale corrisponde una 
determinata funzione. In altri termini, il classificatore di massima verosimiglianza 
genera "ellissoidali contorni di equiprobabilità" nel scatterogramma21 (fig.6.3a e 
fig.6.3b). 
e Urbano 
• Sabbia 
0 Mais 
• Fieno 
O Foresta 
l= Urbano 
• Acqua 2=Mais 
3 = non classificato 
Banda4 
20 Un pixel misto contiene informazioni diverse: può coprire ad esempio un'area con il35% di bosco e il 
65% di prato. 
21 Scatterogramma: per dati multispettrali è un diagramma a due dimensioni in cui si plottano uno contro 
l'altro i valori assunti dai pixel nelle due bande che si vanno a confrontare. Ad esempio, nelle fig.3a e3b 
lo scatterogramma prende in esame la banda3 e la banda4. 
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Figura 6.3a 6.3b. Il classificatore Maximum Likelihood (a) vtswne bidimensionale; (b) visione 
tridimensionale (fonte Lillesand e Kiefer, 1999., mod.). 
6.4 Classificazione della vegetazione 
Gli studi sulla vegetazione con immagini da satellite si basano sulla struttura (tessitura e 
forma) e sulla fisionomia (colore) della vegetazione: ciò permette di distinguere 
abbastanza chiaramente prati da foreste e varie sottoclassi di quest'ultima. 
Grazie al telerilevamento a media - alta risoluzione è possibile identificare piante 
specifiche e assegnare alle formazioni vegetali le relative designazioni tassonomiche. 
Anche se è importante individuare la specie dominante per ogni classe, di solito 
l'obiettivo principale è separare comunità vegetali sulla base delle loro forme e struttura 
complessiva (fig.6.4) piuttosto che solo sulla flora (Campbell, 1996). 
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Figura 6.4. Esempio di classificazione della classe foresta in base ad alcune sottoclassi spettrali (fonte: 
Campbell, 1996 mod.). 
6.5 Valutazione di una classificazione 
La valutazione dell'accuratezza della classificazione viene comunemente fatta tramite 
una "error matrix" o matrice di confusione, che confronta la relazione esistente tra realtà 
a terra e i risultati della classificazione automatica. Questa tabella esamina alcuni pixel 
cui associa la classe di copertura reale (colonne) confrontata con quella derivante dalla 
classificazione (righe). L'accuratezza complessiva o "overall accuracy'' viena calcolata 
dividendo il numero totale di pixel corretti per il totale di pixel di riferimento. 
Una classificazione viene ritenuta accettabile se raggiunge almeno un'accuratezza 
dell'85% e l'accuratezza è simile per ciascuna categoria (Anderson et al., 1976). 
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II. Le indagini ecologiche: biomassa e indici di vegetazione 
I Caso Applicativo: Classificazione supervised della 
vegetazione in un'area campione dell'altopiano carsico per la 
valutazione del rischio d'incendio 
l. Introduzione 
Gli incendi nelle zone boschive sono diventati negli ultimi anni un problema gravissimo 
in Italia. La normativa vigente (Legge quadro 21/09/2000 n.353) prevede 
l 'individuazione delle aree a rischio incendio boschivo da rappresentare con apposita 
cartografia tematica aggiornata, con indicazione delle tipologie di vegetazione 
prevalenti sulla base delle quali, congiuntamente ad altri dati, predisporre gli interventi 
di gestione per la mitigazione del fenOomeno degli incendi (Cona et al., 2003). 
Il presente caso applicativo costituisce un primo approccio esplorativo per lo sviluppo di 
una metodologia volta ad identificare le zone a rischio d'incendio in un territorio, 
attraverso tecniche GIS su basi raster e vettoriali. In questa prospettiva, il tipo di 
vegetazione presente nel territorio è una delle variabili naturali di fondamentale 
importanza per poterne valutare la sua naturale predisposizione all'eventuale fenomeno 
incendiario. 
Gli incendi in Friuli-Venezia Giulia. Il fuoco, per la sua ricorrente presenza, è un fattore 
ambientale determinante in molti ecosistemi naturali: nelle zone più aride della tundra, 
nella taiga, nelle savane e nelle regioni steppiche, in tutte le comunità mediterranee. Il 
fuoco, quando ha origine da cause naturali, interviene in questi ambienti costantemente 
con una periodicità che varia da uno o due incendi in un secolo ad eventi ripetuti ogni 
l 0-12 anni, determinando e perpetuando la formazione di un habitat e di comunità con 
caratteristiche di adattamento al suo passaggio (Piussi, 1994). 
L'uomo ha modificato le modalità di azione di questo elemento trasformandolo a volte 
in un fattore catastrofico per diversi ecosistemi. Il notevolissimo aumento degli incendi 
boschivi di questi ultimi anni è certamente dovuto ad alcuni cambiamenti verificatisi 
nella società odierna, in primo luogo l'abbandono della coltivazione del bosco e della 
montagna in genere. In Friuli-Venezia Giulia, ad esempio, gli incendi boschivi sono 
quasi sempre determinati dall'uomo: la percentuale degli incendi direttamente o 
indirettamente provocati dall'uomo viene stimata intorno al 97-98% (RAFVG, 1998). 
Figura l. Cause d'incendio in Friuli Venezia Giulia (fonte: RAFVG, 1998). 
55 
Il Le indagini ecologiche: biomassa e indici di vegetazione 
Le cause sono principalmente di natura colposa (da collegare fondamentalmente a 
negligenza e\o a incuria) o dolosa (fig.l). L'incendio doloso è presente a diversi livelli 
della società, specialmente nel bacino del Mediterraneo, ed è da considerarsi 
storicamente ereditato dalle culture contadine e pastorali che hanno sempre usato il 
fuoco come mezzo di ottenimento o mantenimento dei fondi agricoli e dei pascoli a 
spese della foresta. Il Friuli-Venezia Giulia è estraneo almeno a questo tipo di problema: 
vi è praticata, in modesta misura la pratica del debbio (che consiste nel bruciare le erbe 
secche che ricoprono il suolo) e della bruciatura delle stoppie derivanti dalle operazioni 
colturali a prati, vigneti e frutteti. La categoria di incendi dolosi più "pericolosa" in 
Friuli-Venezia Giulia è sicuramente quella da collegare a puro vandalismo, per 
vendette, per incomprensibili scopi speculativi, per istinti più o meno patologici di tipo 
piromane. Quanto alle cause naturali (fulmini) sono decisamente trascurabili anche se 
ad esse conseguono incendi notevoli dal punto di vista della superficie percorsa. 
Relativamente ai danni, essi sono massimi nei rimboschimenti e nelle fustaie di 
resinose, mentre i boschi di latifoglie, sia a fustaia che a ceduo, sono più resistenti 
(RAFVG, 1998). 
Per quanto riguarda l'area di studio, si è scelta la Provincia di Trieste, data l'alta 
casistica registrata (fig.2 e fig.3). Pur essendo un territorio particolarmente difficile da 
modellizzare, dato l 'alto grado di antropizzazione dello stesso, si è pensato di varare il 
modello in tal zona per la disponibilità di collaborazione dell'Ispettorato delle Foreste di 
Trieste. Quest'ultimo ha svolto un insostituibile ruolo di verifica del modello teorico 
elaborato, sulla base dell'esperienza sul campo. 
Data la sostanziale differenza di alcune condizioni meteorologiche e della vegetazione 
durante le diverse stagioni, si è deciso di costruire due scenari (uno estivo ed uno 
invernale) per il modello proposto: in questa sede verrà analizzato solo quello estivo. 
Incendi per Provincia 1975-95 FrluiJ.Venezia Giulia 
Pordenone Tolmezzo Udine Gorizia Trieste 
Figura 2. Distribuzione degli incendi (periodo 1975-95) per provincia in Friuli Venezia Giulia (fonte: 
RAFVG, 1998). 
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Figura 3. Distribuzione degli incendi in Friuli-Venezia Giulia nel periodo 1993-95 (fonte: RAFVG, 
1998). 
2 Inquadramento territoriale 
2.1 Paesaggio del Carso e della Costiera Triestina 
Il Carso Triestino è una piccola unità geografica, con dei limiti naturali facilmente 
riconoscibili, che ricopre un'area di quasi 500 chilometri quadrati: circa un terzo di esso 
è attualmente compreso in territorio italiano. 
I suoi confini naturali non coincidono con quelli politici: la costa nord - orientale del 
Golfo di Trieste, cioè la Riviera di Barcola ed il bacino idrografico mamoso arenaceo 
del fiume Vipacco a nord-ovest; la pianura alluvionale del fiume Isonzo a nord e a nord-
est; a sud è diviso dali 'Istria montana principalmente dalla Val Rosandra e dal bacino 
mamoso arenaceo del fiume Timavo superiore con i suoi affluenti. 
Fisicamente il Carso Triestino è una vasta piega anticlinale, una fascia di territorio larga 
in media una decina di chilometri, lunga una cinquantina, orientata da sud-est a nord-
ovest e delimitata, entro i confini su esposti, da due flessure marginali ben delimitate 
(D'Ambrosi, 1976). 
Il clima è di tipo medioeuropeo, con temperature medie comprese tra l O e 13 °C: le 
piogge sono abbondanti durante tutto l'anno con massimi in primavera ed in autunno, 
per un totale di l 000-1300mm di precipitazioni annue. Un elemento importante del 
clima è la bora, il vento freddo e secco che soffia soprattutto durante la stagione 
invernale, determinando una generale continentalità del clima. 
Certamente il paesaggio carsico costituisce un elemento di originalità nel panorama dei 
paesaggi regionali. Mancano infatti ambienti analoghi in tutto il nord dell'Italia. La 
peculiarità principale di questo territorio sta nell'ampia diffusione del carsismo, 
possibile a causa della notevole purezza e fessurazione delle rocce calcaree, che origina 
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una morfologia ricca di forme particolari quali: inghiottitoi, piccole valli imbutiformi 
(doline), campi solcati o carreggiati, ecc. 
La Costiera Triestina è caratterizzata dalla forte verticalità delle pareti calcaree che 
rapidamente scendono a mare, a cui si contrappone, verso la città di Trieste, una 
morfologia più dolce in corrispondenza degli affioramenti flyschiodi (Del Favero, 
1998). 
Figura 4. Limiti del Carso Triestino propriamente detto (fonte: D'Ambrosi, 1972). 
2.2 Descrizione tipologica della vegetazione 
Il paesaggio vegetale carsico che ci è pervenuto dopo i grandi interventi di 
deforestazione del passato è caratterizzato dalla dominanza di specie arboree come 
l'orni ello (Fraxinus ornus ), il carpino nero ( Carpinus betulus ), la quercia rovere 
(Quercus robur) e la roverella (Quercus pubescens) mescolati in varie proporzioni. 
Questi alberi attribuiscono all'altopiano carsico quell'aspetto di "boscaglia". Gli 
elementi dominanti la vegetazione sono la boscaglia carsica a roverella (Orno-
Quercetum pubescentis), i pascoli e le lande rupestri (ad esempio il Carici-Centauretum 
rupestris) e i rimboschimenti a pino nero (Pinus nigra var. Austriaca), largamente 
diffusi in tutto il Carso. La boscaglia a roverella ha invaso ormai quasi tutto l'altipiano e 
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sta evolvendo verso il bosco climacico22 (zonale). Insieme ai cespuglietti pionieri copre 
quasi il 90% della superficie carsica e, assieme alla landa residua, costituisce un 
complesso vegetazionale (boscaglia-landa) che determina la fisionomia del paesaggio 
vegetale. Le pinete pure, con assetto di monocoltura, occupano appena il 9% del 
territorio ma la presenza del pino, sia come relitto di colture preesistenti, sia sottoforma 
di ripopolamenti spontanei giovanili, che di inserimento stabile anche nelle cenosi più 
evolute, va valutata sul 15%. Pochi, infine, sono i lembi di landa che permangono esenti 
dali 'incespugliamento spontaneo (Poldini, 1989). 
I rimboschimenti a pino nero da un punto di vista strettamente formale possono 
rappresentare un successo (copertura vegetale di terreni degradati, aree a verde, ecc.), 
anche se sotto il profilo fitoecologico sono sostanzialmente criticabili per la 
vulnerabilità nei confronti delle avversità metereologiche, biologiche e soprattutto, in 
questa sede per il continuo pericolo nei confronti degli incendi. (RAFVG, 1998). 
3. Fonte dei dati 
Per le analisi territoriali sono stati utilizzati i seguenti dati: 
• Immagine satellitare Landsat7 ETM+ acquisita in data 3 Agosto 2001. 
• Alcuni fogli della Carta digitale numerica regionale (CRN) della Regione Friuli-
Venezia Giulia, in scala l :25.000; 
• Alcuni fogli della Carta digitale Tecnica Regionale Numerica (CTRN) della 
Regione Friuli-Venezia Giulia, in scala l :5.000; 
• La Carta digitale dei tipi forestali del Friuli-Venezia Giulia, redatta dalla Direzione 
regionale delle Foreste (Udine); 
• La Carta digitale delle aree e punti incendio per l'anno 2001, redatta dall'Ispettorato 
delle Foreste di Trieste. 
3.1 Criteri per la scelta dell'immagine satellitare. 
Relativamente alla scelta dell'immagine si vuole precisare che la scelta è stata dettata 
dalla frequenza della casistica. Da studi precedenti (RAFVG, 1998), i periodi più 
pericolosi per gli incendi boschivi sono l'estate e l'inverno (fig.5). 
In particolare, il periodo inverno-inizio primavera costituisce quello a maggior rischio. 
Le cause sono molteplici: la presenza di erbe e foglie secche, che possono rappresentare 
l'esca del fuoco; la scarsità delle piogge; l'intensità dei venti (bora); la frequenza umana 
nei boschi. Un elevato numero di incendi si registra anche nel mese di agosto, in cui le 
condizioni climatiche di maggiore siccità e l'aumento dei temporali estivi (fulmini) 
creano le condizioni ideali per l 'inizio dell'evento incendiario. Inoltre in questo mese, le 
piante sono particolarmente soggette al fenomeno dello stress idrico data l'elevata 
temperatura e la conseguente forte traspirazione fogliare. 
22 Il climax è la vegetazione finale stabile che si può ipotizzare al termine di una successione ecologica. Il 
bosco climacico rappresenta la vegetazione con il massimo di complessità, di biomassa e produzione 
compatibili. Può essere prudentemente associato al concetto di vegetazione naturale potenziale. 
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Incendi per mese • Friuli-Venezia Giulia • 
Figura 5. Distribuzione temporale degli incendi in Friuli Venezia Giulia (fonte: RAFVG, 1998). 
In fig.6 sono stati messi a confronto i diagrammi climatici23 e frequenze stagionali degli 
incendi di quattro zone italiane. 
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Figura 6. Andamenti climatici medi (in alto) e frequenze stagionali di incendio (in basso) in alcune zone 
italiane (fonte: Piussi, 1994). 
23 Diagrammi climatici o climatogrammi: con questi particolari diagrammi si mettono a confronto 
l'andamento delle temperature medie mensili, espresse in gradi Celsius, e quello delle precipitazioni, 
espresse in mm (secondo il criterio di Bagnouls e Gaussen, perfezionato poi da Walter e Lieth). 
Sull'ascissa del diagramma vengono riportati i mesi dell'anno, sull'ordinata le precipitazioni (in mm) a 
destra e le temperature relative (in gradi Celsius) a sinistra. Il rapporto fra le grandezze espresse in 
ordinata è 2 (precipitazioni) a l (temperatura). Nei casi in cui le precipitazioni superano i 100 mm, queste 
vengono riportate in una scala ridotta dieci volte e nel grafico vengono indicate in nero pieno per indicare 
che vanno fuori scala (Poldini, 1989). 
Quando la curva delle precipitazioni scende al di sotto di quella della temperatura, le piante sono 
particolarmente sottoposte a stress idrico in quella che può essere indicata come la stagione arida. 
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È possibile notare che, pur essendoci delle differenze, i periodi gennaio-marzo e agosto 
sono quelli da considerarsi a maggior rischio. In particolare agosto diventa un periodo 
pericoloso quando il clima estivo è particolarmente arido (Firenze-Ximeniano e 
Grosseto). 
Visto che le cause che determinano gli incendi cambiano per i due periodi di maggior 
rischio, si è deciso di limitare al periodo estivo lo studio del presente modello, 
riservandosi per un'altra occasione il periodo invernale. Relativamente alla scelta del 
periodo estivo a maggior rischio, sono stati esaminati gli andamenti della temperatura e 
delle precipitazioni nel corso del 200 l. 
Al fine di scegliere un'immagine satellitare nel periodo di maggior stress idrico, è stato 
elaborato il climatograrnma relativo all'anno 2001 per la stazione meteorologica di 
Trieste [fonti: ARPA Regionale (www.osmer.fvg.it) e Bollettini Settimanali 
Agrometeorologici ERSA]. 
In fig. 7 è riportato il climatograrnma di Trieste per l'anno 200 l; si può vedere che le 
prime tre settimane d'agosto costituiscono il periodo di maggior aridità. Controllando la 
copertura nuvolosa per le immagini disponibili, si è scelta l'immagine Landsat7 ETM+ 
del 3 Agosto 200 l. 
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Figura 7. Climatogramma di Trieste per l'anno 2001. 
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4. Metodologia adottata. 
L'energia termica necessaria per innescare l'inizio della combustione può essere fornita 
da elementi naturali o dall'uomo. Proprio per questo le cause d'incendio sono state 
classificate in naturali e antropiche. 
I fattori naturali come la temperatura, le condizioni di aridità e la morfologia del 
territorio possono creare le condizioni microclimatiche favorevoli allo sviluppo degli 
incendi. La stretta dipendenza degli incendi boschivi dall'attività antropica rende però 
sicuramente molto complesso il perfezionamento di una metodologia volta ad 
identificare le zone a rischio d'incendio: molto spesso infatti le valutazioni collegate 
all'azione dell'uomo sono in aperto contrasto con gli indicatori cosiddetti naturali, più 
facilmente identificabili attraverso parametri noti. Pur con le limitazioni dovute alle 
inevitabili semplificazioni che la realizzazione di un modello impone, si è voluto tentare 
la costruzione della prima versione di un metodo che dia delle indicazioni spaziali di 
massima del rischio per un determinato territorio di essere colpito da un incendio. 
Per ognuna delle due tipologie di cause d'incendio, si sono identificate alcune 
sottoclassi (cinque cause naturali e cinque antropiche), per le quali sono stati creati i 
dieci layer corrispondenti. Agli elementi spaziali costitutivi i diversi layer (pixel) sono 
stati dati dei pesi con relativi valori numerici. 
Attraverso la sovrapposizione e la somma dei valori numerici dei pixel di ogni strato si è 
pervenuti quindi ad una carta di sintesi che evidenzia le zone con diverso rischio 
d'incendio nell'area allo studio (a seconda del valore assunto dal singolo pixel somma). 
La scelta degli indicatori viene giustificata nel paragrafo dedicato all'elaborazione dei 
dati. 
Per i fattori naturali, sono stati costruiti cinque layer sulla base dei seguenti indicatori: 
l. stress idrico delle piante (NDWI); 
2. espostzwne; 
3. pendenza; 
4. temperatura al suolo (espressa in gradi Celsius); 
5. tipi vegetazionali del territorio allo studio. 
Per i fattori antropici sono stati costruiti cinque layer sulla base dei seguenti indicatori: 
l. distribuzione delle strade nel territorio allo studio; 
2. distribuzione delle ferrovie nel territorio allo studio; 
3. distribuzione dei sentieri nel territorio allo studio; 
4. distribuzione delle autostrade nel territorio allo studio; 
5. uso del suolo. 
Dopo aver pesato e sommato i vari layer, si sono ricavate due carte di sintesi dei fattori 
naturali e antropici; attraverso la successiva sovrapposizione e somma di questi ultimi, 
si è pervenuti alla carta di sintesi finale. 
In fig. 8 si può vedere il diagramma che illustra in modo più particolareggiato il metodo 
adottato. Rispettivamente in alto e in basso sono evidenziate le cause naturali e 
antropiche, suddivise nelle rispettive sottoclassi. 
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FATTORI NATURALI 
naturali 
+ SINTESI FINALE 
Sintesi fattori 
antropici 
FATTORI ANTROPICI 
Figura 8. Schema della metodologia adottata. 
Al fine di operare una prima verifica del lavoro svolto, alla carta di sintesi s1 e 
sovrapposto il layer digitale dei punti di inizio incendio e delle aree interessate al 
fenomeno nel corso dell'anno 2001. 
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5. Elaborazione dei dati. 
Si può suddividere il lavoro svolto in due fasi: una di preprocessing (per i soli dati 
provenienti dal satellite) ed un'altra di vera e propria elaborazione di tutte le fonti 
cartografiche digitali (vettoriali e raster). 
5.1 Preprocessing dei dati Landsat7 ETM+ 
La fig.9 mostra il diagramma delle operazioni di preprocessing effettuate sull'immagine 
dal satellite Landsat7 ETM+. 
L'immagine satellitare è stata georeferenziata24 e corretta radiometricamente utilizzando 
il modello 6S25• 
Il risultato è stato classificato con il metodo supervised, utilizzando in fase di controllo 
le CRN e CTR vettoriali della Prov. di Trieste e la carta digitale dei tipi forestali. Sulla 
base di queste fonti cartografiche sono state individuate 15 aree training, rappresentative 
di tutte le classi di copertura. In fase di classificazione è stato usato il metodo di 
massima verosimiglianza (Maximum Likelihood Classifìer). Il grado di accuratezza per 
la classificazione raggiunge una precisione di circa 1'88%. 
LANDSAT7 
D .----------, 
.--1 G_E_O_RE_FE_RE_N_Z_IA-Z-IO-NE--.1 D ._I_RAD_c_o_~_o_M_~_i~_NE_c_A _ __, 
CLASSIFICAZIONE 
(vegetazione, cemento, mare) 
D 
MASCHERA 
VEGETAZIONE 
D 
LANDSAT 7 RAD. CORRETTO E GEORIFERITO 
D 
DATI DI PARTENZA 
Figura 9. Schema delle operazioni di preprocessing eseguite sull'immagine satellitare. 
24 È stata utilizzata una funzione polinomiale di 1° grado con il metodo Nearest Neighbours. 
25 Il modello 6S (Second Simulation of the Satellite Signa! in the Solar Spectrum) è un programma 
applicativo realizzato da Vermote et al. nel 1997, in grado di operare la correzione atmosferica di cui 
sopra. Tale procedura è realizzata attraverso la modellizzazione dello stato dell'atmosfera al momento del 
passaggio dell'energia elettromagnetica dal sole alla terra e da questa al sensore del satellite. 
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Nella classificazione sono stati identificate le seguenti tipologie paesaggistico -
vegetazionali: 
~ landa carsica in fase d 'incespugliamento e prato; 
~ pinete artificiali; 
~ boscaglia a roverella; 
~ mare; 
~ edificato (ambiente urbano e infrastrutture viarie). 
Figura 10. Immagine Landsat7 ETM+ classificata (rosso-arancio-giallo: edificato; blu: mare; verde 
scuro: pineta artificiale; verde oliva: boscaglia a roverella; verde chiaro: landa carsica in fase 
d'incespugliamento o prati). 
Figura 11. Particolari dell'immagine Landsat7 ETM+ classificata con sovrapposto tematismi derivanti 
dalla cartografia vettoriale. Nell'immagine a sinistra, l'abitato di Opicina e le aree edificate in prossimità 
del confine di Femetti; nell'immagine a destra alcune pinete artificiali in prossimità del paese di 
Basovizza. 
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In questa fase non servivano le informazioni relative al tipo di formazione vegetale, ma 
solo la suddivisione vegetato - urbanizzato - mare, per questo si sono accorpate le 
prime tre classi dell'elenco di cui sopra in un'unica voce (vegetazione). Utilizzando le 
zone classificate come "vegetazione", si è realizzata una maschera (fig.12) con la quale 
si è mascherata l 'immagine Landsat7 ETM+ georeferenziata e corretta 
radiometricamente. 
Figura 12. La maschera utilizzata per selezionare unicamente le aree vegetate (colorate in rosso) 
sull'immagine satellitare originale. Sulle aree così individuati è stata applicata la procedura di cui alla 
fig.7. 
Il risultato è stato quello di avere un'immagine contenente le sole aree verdi della 
Provincia di Trieste, sulla quale si è applicato il processamento dei dati riportato in 
fig.8. 
4.2 Elaborazione delle fonti cartografiche digitali 
Come si è visto, le cause d'incendio sono state suddivise in naturali ed antropiche. 
4.2.1 Fattori naturali 
Relativamente ai fattori naturali, sono state considerate le seguenti componenti: 
l. stress idrico; 
2. esposizione; 
3. pendenza; 
4. temperatura al suolo; 
5. caratteristiche pirologiche delle categorie forestali. 
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4.2.1.1 Stress idrico 
Il mutare delle condizioni metereologiche, soprattutto della temperatura, dell'umidità 
dell'aria e del vento, agisce sul contenuto d'umidità e sull'infiammabilità del 
"combustibile forestale". I cambiamenti del contenuto d'umidità del materiale vivo sono 
direttamente correlate di stress idrico cui sono sottoposte le piante. Lo stress idrico 
sopravviene quando la quantità di acqua traspirata è superiore alla quantità di acqua 
assorbita dalla pianta. 
Lo studio sull'immagine satellitare, ed in particolare sulle bande 4 (Near Infrared 
Radiation - NIR) e 5 (Short Wave Infrared Radiation - SWIR), ha permesso di definire 
la condizione di stress idrico delle formazioni vegetali presenti nell'area. Come già 
evidenziato (cfr. parte I, sez.2), la banda 5 è assorbita dall'acqua contenuta nelle cellule 
delle piante o in corpi idrici, per cui riflette maggiormente in caso di minor contenuto 
d'acqua. Indicazioni provenienti da altri studi (Ceccato, 2001) evidenziano come il 
semplice rapporto banda5/banda4 risulti essere molto sensibile al fattore acqua con un 
coefficiente di correlazione r2 pari a 86, 7%. Per valutare il contenuto idrico tramite 
l'utilizzo di un indice normalizzato, è stato introdotto da Gao (1996) il Normalised 
Difference Water lndex, indicato come NDWI (cfr. parte I, sez.5). 
Si è quindi applicato il NDWI all'area di studio e, sulla base dell'istograrnma dellayer 
ricavato, sono state individuati quattro livelli di stress: elevato, medio-elevato, medio-
basso, basso (fig.13). 
Figura 13. NDWI classificato in tre classi: stress idrico basso (blu), stress idrico intermedio (giallo), 
stress idrico alto (rosso). Sovrapposti alcuni layer (infrastrutture viarie ed edificato) della Cartografia 
Regionale Numerica (CRN). 
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4.2.1.2 Esposizione e pendenza 
Applicando un algoritmo di interpolazione (linear rubber sheeting) ai valori di 
elevazione estratti dal layer dei punti quotati della CTR l :5.000, è stato ricavato il 
modello digitale del terreno (Digitai Elevation Mode!- DEM) della Provincia di Trieste 
(risoluzione spaziale: 30m). Sulla base del DEM sono stati ricavati i fattori esposizione 
(versanti nord, est, sud, ovest), e pendenza, espressa in gradi. 
Da un punto di vista del rischio d'incendio, l'esposizione influisce perché il versante si 
scalderà maggiormente in base al numero delle ore di esposizione al sole. Le esposizioni 
a sud, a causa di un maggiore irraggiamento, si riscaldano maggiormente e di 
conseguenza perdono maggiore umidità. Per questo all'esposizione sud è stata data il 
massimo valore di rischio, a quella est-ovest valore intermedio e a quella nord valore 
nullo. 
Figura 14. Layer degli elementi topografici (esposizione e pendenza) classificato in tre classi: 
esposizione ovest-est (blu); esposizione ovest-est e contemporanea pendenza compresa tra 30 ° e 60° o 
sud (giallo); esposizione sud e contemporanea pendenza maggiore di 30° (rosso). Sovrapposti alcuni layer 
(infrastrutture viarie ed edificato) della Cartografia Regionale Numerica (CRN). 
Per quanto riguarda la pendenza, è noto che l'angolo che si forma tra la pendenza del 
versante e i raggi solari aumenta il potere calorifico di quest'ultimi tanto più che esso si 
avvicina a 90° (tale angolo ovviamente varierà con la latitudine, la stagione e l'ora del 
giorno). Inoltre, è stato notato che la pendenza facilita, verso le zone più alte, 
l'avanzamento del fuoco il che è normalmente preceduto dal calore provocato dalla 
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combustione che, preriscaldando il combustibile, ne favorisce l'incendiabilità. È stato 
stimato attraverso osservazioni sperimentali che a parità di condizioni di vento, 
pendenze fino al 30% aumentano la velocità di avanzamento del fuoco del doppio e 
pendenze fino al 55% di quattro volte (Marchetti, 1994). Si è perciò deciso di dare un 
valore di rischio ai terreni esposti a sud con pendenza compresa fra 30° e 60° (tale 
pendenza del terreno favorisce il formarsi di un angolo vicino a 90° con i raggi solari 
nelle ore più calde del giorno). 
Si è deciso di riunire i due indici esposizione e pendenza in un singolo layer degli 
elementi topografici (fig.14). 
4.2.1.3 Temperatura al suolo 
Per costruire il layer delle temperature al suolo, si è proceduto alla trasformazione dei 
valori numerici (DN- Digitai Numbers) della banda termica (la banda 6 dell'immagine 
Landsat7 ETM+) in temperature di superficie. 
Figura 15. Layer della temperatura classificato in tre classi: minore di l8°C (blu) tra l8°C e 20°C (giallo) 
maggiore di 20°C (rosso). Sovrapposti alcuni layer (infrastrutture viarie ed edificato) della Cartografia 
Regionale Numerica (CRN). 
A tal fine è stato costruito un modello che esegue detta operazione in due stadi 
successivi: 
a. Trasformazione, nella banda termica, dei DN di ciascun pixel in radianza 
spettrale, espressa in W/m2 sr ).lm. Si è applicata la seguente equazione: 
Llambda = (~ax- Lmin)/255 * DN + Lmin 
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Ove: L1ambda = radianza spettrale; Lmax = radianza spettrale 
corrispondente a un DN di valore 255; Lmm = radianza spettrale 
corrispondente a un DN di valore O. Per il sensore sul satellite Landsat 7, 
l'intervallo Lmax - Lmin della radianza spettrale, espresso in W/m2 sr J..lm, 
si ricava dai dati della NASA.1 
b. Trasformazione delle radianze spettrali dei pixel in temperature di 
superficie in gradi celsius (C0 ). Si applica la seguente equazione: 
C0 = [K2/ln (Kl/ Llambda +1)]-273 
Ove Kl e K2 sono costanti di calibrazione del sensore dai dati NASA 
(Kl = 666.09 W/m2 sr )Jm; K2 = 1282.71 Kelvin); co =valore in gradi 
Celsius (Darrel, 2004). 
Successivamente si è classificato illayer in tre classi: bassa, media e alta (fig.15). Dato 
che il satellite Landsat7 ETM +rileva la Prov. di Trieste durante la prima mattina (9-10 
a.m.), le temperature sono da considerare relativamente all'ora in cui sono registrate. 
Infatti i valori utilizzati per la classificazione sono: <18°, compresi fra 18° e 20° e> 
20°. Resta inteso che si presume che nel resto della giornata le differenze relative non 
varino di molto. 
4. 2.1. 4 Caratteristiche piro logiche delle categorie fòrestali. 
Come si è detto, in fase di preprocessing dell'immagine satellitare è stata realizzata una 
classificazione (fig. l O) che ha individuato tre categorie vegetali: 
l .landa carsica in fase d'incespugliamento e prato; 
2.pinete artificiali; 
3.boscaglia a roverella. 
Sulla base delle indicazioni fomite dall'Ispettorato delle Foreste di Trieste e dalla 
bibliografia in materia, la componente vegetale a maggior rischio incendio risulta essere 
la pineta artificiale. Infatti la componente che maggiormente pesa sulla probabilità 
d'innesco e la conseguente propagazione dell'incendio è rappresentata dalla percentuale 
di vegetazione morta, più povera d'acqua e più soggetta a rapide essiccazioni. In 
particolare la lettiera che si trova ai piedi di una pineta, costituita dagli aghi di pino, 
ramaglie resinose e sacche d'aria formate dal non perfetto combaciare del materiale, 
può alimentare facilmente il fuoco di lettiera (Marieni et al., 2001). Quest'ultimo, se 
non repentinamente arrestato, può interessare la componente boschiva della 
vegetazione. Da basso e radente, il fuoco può diventare alto e raggiungere le chiome 
degli alberi, propagandosi di chioma in chioma. In questo caso i boschi di conifere, 
visto l'alto contenuto in resine dei rami e della chioma, sono le formazioni vegetali più a 
rischio. Nell'area carsica questa componente ad alto rischio è costituita dai 
rimboschimenti a pino nero effettuati all'inizio del secolo scorso per rivegetare la landa 
carsica. La successiva evoluzione verso il climax a ostrio-querceto ha sicuramente reso 
meno a rischio l 'intero altipiano carsico; pur soffrendo maggiormente i periodi di 
scarsità di precipitazioni rispetto al pino, la roverella risulta possedere infatti una 
scarsissima combustibilità del legno (Martini, 200 l). 
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Figura 16. Layer della vegetazione classificato in tre classi: landa carsica in fase di incespugliamento e 
prato (giallo), pinete artificiale (verde scuro), boscaglia a roverella (verde chiaro). Sovrapposti alcuni 
layer (infrastrutture viarie ed edificato) della Cartografia Regionale Numerica (CRN). 
La presenza sul Carso di questi boschi termofili di latifoglie garantisce perciò un 
ambiente con condizioni fisiologiche e microclimatiche meno favorevole all'accensione 
e ali' estendersi degli incendi. 
Si è perciò deciso di dare un valore di rischio massimo alla pineta, intermedio alla landa 
carsica in fase d'incespugliamento (sono superfici molto riscaldate in condizioni 
normali) e minimo alla boscaglia a roverella. 
4.2.1.5 Pesi dei (attori naturali 
Successivamente si sono dati dei pesi ai 4 layer di cui sopra, a seconda del loro rischio 
d'incendio. Al fine di normalizzare ciascun fattore naturale, si è deciso di pesare con 
multipli di 4 e di 3 le varie classi costituenti ciascun layer. Dopo aver calcolato il 
minimo comune multiplo del numero delle classi di ciascun layer (3x4=12), si sono dati 
pesi multipli di 3 o di 4 a seconda che illayer contenesse rispettivamente 4 o 3 classi, in 
modo da pesare di più il maggior rischio d'incendio. La tabella l riassume i pesi 
attribuiti a ciascun layer. 
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Vegetazione 
Peso Esposizione Peso 
NDWI 
Peso 
Temperatura 
Peso 
v. Pendenza E. P. NDWI 
Bosco di 
4 Est-Ovest /non30-60 4 Basso 3 Bassa latifoglie 
Prato in via 
8 
Est ovest/30-60 
8 Medio-basso 6 Media d'incesp. Sud/non30-60 
Medio-elevato 9 
Pineta 12 Sud/30-60 12 Elevato 12 Alta 
Tabella l. Fattori naturali e relativi pesi. 
I valori dei pixel di ciascun layer sono stati infine sommati per creare un layer, di sintesi 
dei fattori naturali, ove i valori più alti contraddistinguono un maggior rischio 
d'incendio da cause cosiddette naturali (collegate cioè alla morfologia e alle 
caratteristiche vegetazionali e meteorologiche dell'area). 
4.2.2 Fattori antropici 
Relativamente ai fattori antropici, sono state considerate le seguenti componenti: 
l. rete viaria (strade asfaltate, autostrada), ferroviaria e sentieristica; 
2. uso del suolo (prato -bosco). 
4.2.2.1 Rete viaria. 
Partendo dalla CRN l :25.000 sono state selezionate le principali componenti della rete 
viaria (strade comunali, provinciali e statali e autostrada), ferroviaria e sentieristica. 
Sono state digitalizzate, qualora non esistenti, tutte le linee di mezzeria attorno alle quali 
sono stati creati dei corridoi d'intorno (aree di buffer), ove il rischio d'incendio viene 
considerato più elevato. Le ampiezze dei corridoi sono state stimate nel seguente modo: 
strada asfaltata, 30 metri intorno alla mezzeria; ferrovia, 30 metri intorno alla mezzeria; 
autostrada, 45 metri intorno alla mezzeria; sentiero, 8 metri intorno alla mezzeria. 
Per quanto riguarda i pesi attribuiti a ciascun corridoio, va precisato che: 
)o> la presenza della linea ferroviaria è stata negli ultimi anni motivo di svariati 
incendi legati ad avvenimenti incidentali (ad es.: incendi causati da cantieri 
ferroviari lungo la linea), infrastrutturali (ad es.: scintille causate dalle ruote del 
treno) e di noncuranza dell'utente (ad es.: lancio del mozzicone di sigaretta dal 
treno). Per questo motivo alla ferrovia è stata associata la massima classe di rischio 
tra gli elementi antropici. 
)o> la presenza di una strada, meglio se asfaltata, rende più vulnerabile il bosco 
rispetto al comportamento umano: molti incendi si sviluppano in prossimità del 
ciglio a causa di comportamenti non intenzionali, ma colposi (ad es.: lancio del 
mozzicone di sigaretta dal finestrino dell'autovettura). Inoltre una strada permette al 
potenziale piromane di allontanarsi in fretta dopo aver appiccato l 'incendio. Per 
questo motivo alla strada asfaltata è stata associata una classe di rischio medio - alta 
tra gli elementi antropici. 
)o> i sentieri costituiscono un pericolo in quanto consentono al piromane di 
addentrarsi nel bosco e appiccare indisturbato il fuoco. Dato però che il transito con 
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mezzi a motore è vietato e molte volte impossibile per la larghezza del sentiero, si è 
deciso di associare a quest'ultimo una classe di rischio media; 
~ lo sviluppo di incendi sull'autostrada è infine collegabile solo ad eventi 
eccezionali, come indicato dall'Ispettorato delle Foreste di Trieste. Si è deciso 
quindi di optare per una classe di rischio bassa. 
Figura 17. Particolare dellayer della rete viaria (ferrovia: viola; strade: rosso; sentieri: verde; autostrada: 
blu). 
4.2.2.2 Uso del suolo 
La presenza di un prato o di qualche appezzamento a seminativo (mais, coltivazione 
orti cole, vigneti etc) garantisce la quasi quotidiana presenza di pratiche colturali 
ordinarie. Ciò comporta l'oggettiva difficoltà per il piromane nell'appiccare l'incendio, 
anche perché in zone a campi aperti egli risulta maggiormente visibile. Sicuramente il 
piromane preferisce ambiti boschivi, dove difficilmente corre il rischio di essere visto. 
Per questo motivo classe di rischio elevato è stata data al bosco in genere (sia esso 
bosco di conifere o di lati foglie); mentre rischio basso è stato dato al prato incespugliato 
e aperto26• 
26 Si vuole notare che la classificazione dell'immagine satellitare eseguita non riesce a distinguere prati in 
via d'incespugliarnento (abbandonati) da prati o seminativi (che comunque costituiscono una percentuale 
irrisoria nel territorio della provincia di Trieste). 
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4.2.2.3 Pesi dei (attori antropici 
La tabella 2 riassume i pesi attribuiti a ciascun layer di rischio antropico. 
Rete viaria PesoR.V. Uso del suolo PesoU.S. 
Autostrada 3 Prato 3 
Sentiero 6 
Strada asfaltata 9 
Ferrovia 12 Bosco 12 
Tabella 2. Fattori antropici e relativi pesi. 
Parallelamente a quanto fatto per i fattori naturali, anche nel caso dei fattori antropici si 
è proceduto alla "somma" dei singoli layer tematici per creare un layer composito. In 
questo modo è stato creato un layer, di sintesi dei fattori antropici. 
Si è infine ricavato il layer di sintesi finale per il Rischio Incendi nella Provincia di 
Trieste sommando i valori dei pixel dei due layer dei fattori naturali ed antropici 
(fig.l8). In figura si possono vedere le tre diverse classi di rischio contraddistinte da 
colori diversi (Basso: blu; Medio: giallo; Elevato: rosso). 
Figura 18. Layer di sintesi finale classificato in tre classi di rischio: basso (blu), medio (giallo), elevato 
(rosso). Sovrapposti alcuni layer (infrastrutture viarie ed edificato) della Cartografia Regionale Numerica 
(CRN). 
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S. Risultati 
Per operare una prima verifica del lavoro svolto si è sovrapposto illayer vettoriale delle 
aree e punti di inizio incendio relativa all'anno 2001, redatta dall'Ispettorato delle 
Foreste di Trieste, sulla carta di sintesi finale (fig.19). 
Figura 19. Sovrapposizione dellayer vettoriale "punti di inizio incendio- anno 200 l" sullayer di sintesi 
finale. 
Come si può vedere anche dalla fig.20, le aree interessate dai fenomeni d 'incendio nello 
scorso anno sono quasi tutte comprese o vicine alle aree contraddistinte da una 
colorazione rossa sulla carta di sintesi (massimo rischio d'incendio). 
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Figura 20. Particolare della sovrapposizione del layer vettoriale "aree incendiate e punti di inizio 
incendio - anno 200 l" sulla carta di sintesi fmale. 
Fa eccezione l'area vicino alla linea ferroviaria situata a nord di Duino Aurisina, 
(fig.21). Controllando i dati ancillari dell'Ispettorato relativi a quest'incendio, si scopre 
che è avvenuto a fine luglio 2001. Questo è il motivo per cui nella classificazione 
dell'immagine satellitare l'area risulta priva di copertura vegetale: infatti l'immagine 
satellitare, essendo stata acquisita il 3 Agosto 200 l, ha registrato nel punto devastato 
dall'incendio l'assenza della vegetazione. 
Figura 21. Particolare della sovrapposizione del layer vettoriale "aree incendiate e punti di inizio 
incendio - anno 200 l" sulla carta di sintesi finale. Si noti in alto l'assenza di vegetazione per l'area 
incendiatasi pochi giorni prima dell'acquisizione dell'immagine. 
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II Caso Applicativo: Analisi del rapporto tra indici di 
vegetazione e biomassa forestale. Il caso della faggeta nella 
provincia di Pordenone. 
Introduzione 
La necessità di stimare quantitativamente la biomassa forestale nasce dall'esigenza di 
avere almeno una conoscenza parziale delle risorse presenti sul territorio. Nel corso del 
presente studio è stato preso in esame l 'utilizzo di dati satellitari per la stima di alcuni 
parametri biofisici relativi alla vegetazione forestale, tra i quali anche la fitomassa. Il 
telerilevamento costituisce uno strumento innovativo in questo settore di ricerca, 
potenzialmente in grado di garantire un monitoraggio aggiornato della biomassa 
forestale effettivamente presente sul territorio. L'interesse tecnico e scientifico per 
l'argomento considerato rientra nell'ambito più generale dell'impiego delle risorse 
forestali legnose e delle biomasse quali fonti rinnovabili di energia, in relazione anche 
alla protezione dell'ambiente. Tramite l'analisi dei dati telerilevati si può 
potenzialmente fornire un'informazione indispensabile per la pianificazione e la 
successiva realizzazione di impianti per la generazione di energia, tramite l 'utilizzo 
energetico delle biomasse forestali nelle piccole realtà montane. A livello regionale 
(Friuli-Venezia Giulia) esiste una lacuna relativamente ai dati disponibili sulla quantità 
e sulla localizzazione geografica delle risorse forestali27• Al momento l'unico sistema 
valido per la stima della biomassa forestale comporta l 'uscita sul campo dei forestali: si 
può facilmente comprendere come questo metodo, pur risultando efficace, sia molto 
oneroso sia in termini economici che temporali. Inoltre esso non è in grado di fornire 
un'informazione in tempo reale sulle reali disponibilità del territorio. 
L'utilizzo del telerilevamento in questo settore comporta alcuni vantaggi: 
l) È uno strumento in grado di monitorare in tempo reale la vegetazione. 
2) Lo studio delle formazioni boschive con le immagini satellitari è relativamente 
economico: con una sola immagine del satellite Landsat7 ETM+, ad esempio, si 
possono studiare le formazioni forestali dell'intera regione Friuli Venezia Giulia. 
3) L'informazione che si può derivare da un'immagine satellitare ricopre tutto il 
territorio indagato senza problemi di natura infrastrutturale, relativi alle 
eventuali difficoltà di accessibilità per l'area studiata. Con indagini territoriali da 
immagini satellitari è evidente che questo problema non sussiste. 
Ovviamente esistono numerosi limiti come: 
l) La difficoltà nel tipizzare le diverse formazioni vegetali (soprattutto quando esse 
consistano di formazioni vegetali miste); 
2) La difficoltà nell'individuare le diverse tipologie di gestione del bosco (ad 
esempio formazioni a ceduo o a fustaia); 
3) L'impossibilità di fornire informazioni sulla variabile "altezza" degli alberi. 
L'immagine satellitare ci fornisce un'informazione spaziale bidimensionale, che 
non è in grado di distinguere formazioni boschive "nane" (ad esempio mughete) 
rispetto a formazioni boschive normali (ad esempio una pecceta matura). 
27 In Friuli-Venezia Giulia, ad esempio, le aree boschive occupano 286.500 ettari, pari al 36,5% 
dell'intero territorio regionale (Del Favero, 1998). 
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In questo studio si propone l 'utilizzo congiunto di immagini satellitari a diversa 
risoluzione spaziale-spettrale, accompagnato da contemporanee misure eco-fisiologiche 
realizzate in campo, per cercare di affrontare e comprendere come minimizzare i limiti 
che il telerilevamento comporta in questo settore di ricerca. Questa ricerca è stata svolta 
dal CET A di Gorizia in collaborazione con il Settore Agricoltura Aziende Sperimentali 
e Dimostrative, SAASD, della Provincia di Pordenone e con i Dipartimenti di Scienze 
Geografiche e Storiche e di Biologia dell'Università degli Studi di Trieste. 
Una definizione di biomassa 
Biomassa viene attualmente definita ogni sostanza organica di ongme animale e 
vegetale che l 'uomo non utilizza né per scopi alimentari, né come materia prima 
industriale (ad esempio per l'industria tecnica o la carta) (Favretto e Santoprete, 1994). 
Le biomasse a fini energetici, utilizzabili per la produzione d'energia termica o elettrica 
derivata da processi di combustione diretta, comprendono diversi composti organici di 
natura animale o vegetale caratterizzati da un basso contenuto d'umidità (inferiore al 
40%). Sono classificabili come biomasse i prodotti e sottoprodotti della coltivazione 
agricola o forestale ma anche l'insieme della vegetazione spontaneamente presente in 
natura, nonché gli scarti dell'industria alimentare e delle lavorazioni agricole, i prodotti 
organici derivanti dall'attività biologica degli animali e dell'uomo, la componente 
organica dei rifiuti solidi urbani. 
Le biomasse energetiche se sono impiegate ad un ritmo non superiore alla loro capacità 
di rinnovamento biologico, sono fonti d'energia rinnovabile ed illimitata e, a differenza 
delle fonti fossili ubicate in determinati luoghi, sono disperse sul territorio. La 
caratteristica che le accomuna è la derivazione, diretta o indiretta, dalla fotosintesi 
clorofilliana. Sono, infatti, considerate fonti d'energia solare indiretta giacché si 
sviluppano grazie all'apporto dell'energia irraggiata dal sole trasformandola in energia 
chimica che si accumula nei tessuti. 
L'energia ricavabile dalle biomasse può essere utilizzata per la produzione d'energia 
termica o elettrica, sostituendo i combustibili tradizionali, le fonti fossili, per mezzo di 
processi di conversione di natura diversa che comprendono la combustione, la 
massificazione, la pirolisi, la fermentazione e la digestione anaerobica. I prodotti 
energetici che si possono ottenere sono gas, bio-olio, carbone, idrocarburi, metanolo ecc 
(Jodice, 2001). 
La quantità di biomassa prodotta annualmente sulla terra, in termini di contenuto 
energetico, può essere stimata pari a circa 70.000 milioni di TEP, pari ad oltre otto volte 
il consumo mondiale d'energia. Il soddisfacimento del fabbisogno primario d'energia 
della popolazione mondiale è soddisfatto però solo per il l 0-15% utilizzando la 
biomassa disponibile, scendendo al 2,5% in Europa, e salendo invece al 35% nei Paesi 
in via di sviluppo, dove però è spesso ottenuta con tecnologie a basso rendimento 
energetico e con scarsa attenzione allo sviluppo di nuova biomassa, ad esempio con 
nuove coltivazioni. 
Le biomasse ed in particolare la risorsa legno proprio per la sua natura fisica poco si 
presterebbe ad un agevole ed economico trasporto. Per minimizzare i costi e 
l'inquinamento da trasporto, c'è la necessità che l'utilizzo sia all'interno di un territorio 
relativamente modesto e che tale materiale sia cippato. Se quindi tale risorsa presenta 
come problematica un maggiore volume, peso, ed un contenuto energetico inferiore 
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rispetto ai combustibili tradizionali, è anche vero che tali problemi sono superabili, 
cippando il materiale stesso (Jodice e Nassimbeni, 1999). 
La stima della biomassa tramite telerilevamento 
Numerosi autori (e.g.: Tucker et al., 1985; Cook et al., 1989; Benedetti et al., 1991; 
Rondeaux et al., 1995; Clevers e Leeuwen, 1996; Borfecchia et al., 2001) hanno 
evidenziato l'esistenza di relazioni tra indici di vegetazione, elaborati sulla base dei dati 
telerilevati, e parametri relativi allo stato di salute delle colture legnose nonché alla loro 
produttività. Il presente studio propone di utilizzare la relazione esistente tra indice 
vegetazionale NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e biomassa legnosa 
(Roehrig, 1991 ). La procedura prevede l 'utilizzo di dati satellitari sulla base dei quali 
elaborare l 'indice di verde ND VI. 
Partendo da questi valori si procede dapprima a stimare la copertura della chioma 
arborea, anche tramite il confronto con le misure LAI - Leaf Area Index o Indice di 
Area Fogliare- effettuate sul campo; questa stima viene posta a confronto anche con la 
biomassa fogliare per cercare di comprendere quale siano le relazioni tra indice 
vegetazionale e biomassa fotosintetizzante. 
Solo in una seconda fase vengono definite le relazioni tra chioma arborea e biomassa 
legnosa. Il tentativo è quello di estrapolare delle relazioni significative per le diverse 
formazioni forestali tra NDVI e biomassa effettivamente presente a terra, in modo tale 
da poter associare a ciascun valore di indice vegetazionale un corrispondente valore di 
biomassa legnosa. 
In sintesi la ricerca può essere schematizzata come riportato in fig.1. 
Immagine satellitare 
Indice di ·vegetazione (NOVI) 
Stima della copertura delle chiome arboree e della biomassa fogliare 
Stima della biomassa legnosa 
. 
Figura l. Schema della procedura adottata. 
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Inquadramento territoriale 
L'area oggetto di studio è il territorio montano e pedemontano della Provincia di 
Pordenone. 
Il territorio della provincia di Pordenone è delimitato tra i fiumi Tagliamento e Livenza, 
che marcano lunghi tratti di confine con le province di Udine e Treviso, mentre il 
confine con la provincia di Venezia nella parte sud ricalca un vecchio tracciato del 1848 
proprio del governo austriaco allorché sì scorporo dal Friuli il portogruarese. 
Dal punto di vista orografico, la provincia è costituita da un'ampia fascia montana, che 
costituisce le Prealpi Pordenonesi, vi è una stretta zona collinare, assente per larghi 
tratti, ed una lunga pianura in fuga verso il mare. 
Figura 2. L'area di studio: il territorio montano e pedemontano della Provincia di Pordenone. 
La zona montana è distinguibile, in una parte più settentrionale di vera e propria 
montagna, ossatura delle Prealpi Pordenonesi, si tratta della parte geologicamente più 
antica, costituita all'inizio dell'era mesozoica, da sedimenti del Trias che i geologi 
definiscono della dolomia principale. Ad essi dobbiamo i più suggestivi esempi di creste 
vette aspre e accidentate, valli strette e profonde, esempi tipici sono le valli Cimoliana, e 
Settimana zone dove l'insediamento umano e stato quasi del tutto impossibile. 
Procedendo verso sud, sui sedimenti della dolomia principale, si sviluppano dal 
Cansiglio al medio e bassa Val Cellina, alle montagne del Meduna e dell' Arzino le 
formazioni calcare del Giura ben visibili nei dintorni di Cimolais, Claut e Barcis. Dal 
punto di vista stratigrafico la struttura di questi giacimenti e praticamente monoinclinale 
e con le stratificazioni inclinate verso nord. Proprio in relazione ai fattori sia litologici 
sia strutturali, si sono instaurati tutta una serie di fenomeni carsici che comprendono la 
creazione di doline, valli chiuse, campi solcati, ed ampie superfici denudate con 
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un'interessante idrografia da studiare. Per capire meglio tale area, servono anche altri 
elementi quali il clima, submeditteraneo di media latitudine e di tipo montano, con 
lunghi autunni umidi, inverni asciutti e con nevi abbondanti e tardive, primavere 
piovose e belle estati calde (Del Favero, 1998). 
L'insediamento umano in questa fascia, si presenta polverizzato in decine e decine di 
borgate, ciascuna con il proprio toponimo, talora senza un autentico centro storico 
d'aggregazione e di convivenza, esempio unico è il comune di Castelnuovo, formato da 
una quarantina di nuclei abitativi disseminati nel verde, dei quali nessuno ha questo 
nome. 
La provincia si suddivide in 50 Amministrazioni Comunali, delle quali l O ricadono in 
zona montana, 14 in collina ed i restanti 26 sono comuni di pianura. 
Le fasi della ricerca 
La ricerca è stata suddivisa in due parti. 
Le prime elaborazioni si sono limitate ad un'indagine conoscitiva relativamente alla 
relazione tra NDVI e biomassa forestale (dedotta sulla base delle stime tradizionali) e 
sono state realizzate unicamente sull'immagine a media risoluzione spaziale Landsat7 
ETM+. 
In una seconda fase si è cercato di approfondire la relazione di cui sopra attraverso 
un'indagine puntuale delle correlazioni esistenti tra indice di vegetazione, biomassa 
forestale, biomassa fogliare, indice di area fogliare (LAI) per due aree saggio. In questo 
caso l 'indice di vegetazione è stato elaborato su un'immagine ad elevata risoluzione 
spaziale (immagine Quickbird) a confronto con dati desunti dal taglio delle essenze 
vegetali presenti nelle due piccole aree saggio. 
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I PARTE DELLA RICERCA: l'indagine conoscitiva del rapporto 
esistente tra l'indice di vegetazione e la biomassa forestale 
l.F onte dei dati 
Lo studio ha preso in esame le seguenti fonti cartografiche: 
• Cartografia Regionale Numerica (CRN) in scala l: 25.000, fornita dalla 
Pianificazione della Provincia di Pordenone, Servizio Cartografico; 
• La carta digitale delle formazioni forestali (fornita dalla Direzione Regionale 
delle Foreste e della Caccia). 
• i dati di provvigione unitaria (m3 /ha) riferiti alle realtà comunali della Provincia 
di Pordenone o alle singole parcelle della foresta Ceconi. 
• La carta del Piano Economico relativo alla Foresta Ceconi (in cui vengono 
individuate le singole parcelle in cui la foresta è suddivisa). 
• L'immagine satellitare a media risoluzione spaziale Landsat7 ETM+ (28 luglio 
2002). 
2. Metodologia 
La prima parte della ricerca è stata suddivisa in quattro momenti: 
l. Individuazione delle principali formazioni forestali 
2. Valutazione della biomassa forestale tramite stime tradizionali e successiva 
localizzazione della stessa sulla base dei piani di assestamento 
3. Elaborazione dell'indice di vegetazione (NDVI) sull'immagine satellitare 
Landsat7 ETM+ 
4. Analisi delle correlazioni esistenti tra biomassa forestale e valori assunti 
dall'indice di vegetazione 
2.1 Individuazione delle principali formazioni forestali 
Nella prima fase del presente studio è stata realizzata un'indagine preliminare sui boschi 
nella Provincia di Pordenone per individuare le formazioni boschive più rilevanti sulle 
quali condurre in seguito la ricerca. 
Nel corso del 2002, la Direzione Regionale delle Foreste e della Caccia della Regione 
Friuli Venezia Giulia ha portato a termine l'elaborazione della cartografia digitale delle 
formazioni forestali regionali. Utilizzando questa fonte sono state valutate le superfici 
boscate, distinte per tipologia della Provincia di Pordenone (fig.3). Come si può vedere 
in tab.l, la maggioranza dei boschi del Pordenonese è costituita da faggete (40%) 
mentre le pinete a pino silvestre e pino nero, i boschi a carpino nero o a robinia 
costituiscono formazioni forestali secondarie. 
Il faggio è certamente la specie arborea che maggiormente caratterizza la vegetazione 
forestale del Friuli-Venezia Giulia per la frequenza degli ambienti con inverno freddo, 
ma non troppo, primavera nebbiosa e senza gelate, periodo vegetativo lungo, ma senza 
eccessi di evapotraspirazione e suolo con ottime condizioni fisiche. Nella fascia 
montana della provincia di Pordenone dominano le faggete pure e miste con larice, 
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abete rosso, abete bianco o carpino del distretto esalpico28, caratterizzato da 
precipitazioni abbondanti (2200-3000 mm ad est e 1800-2000 mm ad ovest) e 
temperature medie annuali che oscillano tra i l 0-11 o c (Del Favero et al., 1998). 
IIIIACERI:TIGl.IETI E ACERI-fRASSINETI 
IIIIALNETE 
IIIIBETU.ETI E CORILETI 
f.AGGETE 
1111 FORMAZIONI SECONDÀRIE RECENTI 
IIIILARICETI 
liJlli! MUGHETE. 
1111 ORNO-OSTR.IETI E OSTRio,Ql!ERCETI 
IIIIPEC<>ETE 
C"lJPICEO'-ABIEÌ'e;'n 
IIII·PICEO-FAGGETI 
1111 PINETE DÌ PINO NERO E .PINO SILVESTRÉ 
IIIIQUERCO·CARPINETI E CARPINETI 
llÈl RIMBOSCHIMENTI 
IIIIROBINI.ETI (formazioni~roplèhe)· 
IIIIROVERETI·E GÀsrAGNÉTI 
FORESTE 
MONTAGNA PN 
Figura 3. Tipologie forestali della montagna in Provincia di Pordenone. 
Tabella l. Superfici boscate della Provincia di Pordenone suddivise per tipo. 
Categoria 
ACERI-TIGLIETI E ACERI-FRASSINETI 
ALNETE 
BETULETI E CORILETI 
FAGGETE 
FORMAZIONI SECONDARIE RECENTI (neocolonizzazioni) 
LARI CETI 
MUGHETE 
ORNO-OSTRIETI E OSTRIO-QUERCETI 
PECCETE 
PICEO-ABIETETI 
PICEO-F AGGETI 
PINETE DI PINO NERO E PINO SILVESTRE 
QUERCO-CARPINETI E CARPINETI 
RIMBOSCHIMENTI 
ROBINIETI (formazioni antropiche) 
ROVERETI E CASTAGNETI 
%su totale 
3,2% 
0,1% 
0,7% 
40,4% 
0,6% 
0,4% 
4,1% 
9,4% 
2,1% 
3,1% 
4,8% 
21,8% 
0,7% 
1,9% 
1,8% 
5,0% 
28 Il clima del Friuli Venezia Giulia è stato diviso in sette distretti climatici principali. Quello esalpico caratterizza la 
parte esterna della catena alpina ed è molto esteso nella regione (Del Favero et al., 1998). 
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2.2 Valutazione della biomassa forestale tramite stime tradizionali e successiva 
localizzazione della stessa sulla base dei piani di assestamento 
Sono stati analizzati i "piani di assestamento" relativi alle seguenti realtà comunali: 
Andreis, A viano, Barcis, Budoia, Caneva, Castelnovo, Cimolais, Claut, Clauzetto, Erto 
e Casso, Frisanco, Maniago, Meduno, Montereale Valcellina, Polcenigo, Tramonti di 
Sopra, Tramonti di Sotto, Travesio e Vito D' Asio. 
COMUNE n Sp~ Età i/t!lle piante ,A/tew deJie :pi(lnte Dimnelrp. deJie piante Nfi(lflfe/ba PrQvflil!!,lie unJfi!rXl (1PtdhlÌl 
Budòi& 12 Foggo 50 17 16,7 129) 167 
BUdoia Fog~o 47 20 19,1 830 164 
Budoia Fogçjo 62 25 2:!,1 613 325 
Budoia 26 Foggo 45 18 14,5 1474 289 
BudOia 11 Fogge 50 18 14,7 125:) 177 
S'Idola Fogge 60 22 23,6 649 304 
BUdoia Fogge 28 ·16 13,4 125:) 105 
Budoi<> Fogge 52 18 16,6 119l 215 
Budoia 19d Feggo 32 27,9 420 333 
Budoia Fog.!io 52 16 18,1 95:)' 245 
Budoià Foglio 50 18 15,5 135:) 170 
Budoi$ Fogge 52 16 18,2 11!0 214 
Budoia Faglie 52 18 16,1 1100 193 
Budoia 10 Fogge 52 18 15,6 1500. 253 
Budo!o 19b Fogg.o 32 31,9 406. 461 
Caneva 13d Fogge 29 43,6 89 
Caneva 12c Fogge 65 18 11,7 1100 
Figura 4. Esempio di tabelle estratte dal Piano di Assestamento Forestale del comune di Budoia. 
Da queste fonti si è potuto risalire ai quantitativi di legno derivante dai boschi di 
proprietà pubblica29• In particolare, per ciascun comune è stata calcolata la media dei 
valori relativi alla provvigione unitaria (m3/ha) delle singole parcelle (distinte in base 
all'essenza vegetale). Dai piani di assestamento forestale dei comuni infatti si possono 
estrarre numerose informazioni relative alle singole parcelle come, ad esempio, l'età 
media delle piante, la densità, l'altezza media, il diametro medio (fig.4). Essi però sono 
gravati dal fatto di essere stati realizzati in tempi differenti (più o meno recenti) e 
riportano solo parzialmente la situazione reale presente al suolo (registrata dal sensore 
satellitare ). 
Essendo associata ad ogni piano di assestamento una cartografia delle parcelle (fig.5), 
essa può essere georiferita e utilizzata per verificare quanto vale il valore medio 
dell'indice di vegetazione costruito sui dati satellitari. Ciò è stato fatto per il piano di 
assestamento che si riferisce alla foresta Ceconi (foresta che si sviluppa tra i comuni di 
Vito D'Asi o, Tramonti di Sopra e Clauzetto). 
Come spiegato anche al punto4, la cartografia in questione è stata georiferita nello 
stesso sistema di coordinate dell'immagine satellitare e sono stati disegnati, mediante 
digitalizzazione, i poligoni relativi alle singole parcelle della foresta. 
29 Relativamente ai quantitativi di legno derivante da boschi di proprietà privata, sono stati analizzati anche i "registri 
di assegnazione e di utilizzazioni boschive" delle proprietà pubbliche e private. In questo modo si è stimata la 
quantità percentuale di biomassa retratta dai privati. 
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Figura 5. Esempio di cartografia del Piano di Assestamento Forestale (comune di Budoia). 
2.3 Elaborazione dell'indice di vegetazione (NDVI) sull'immagine satellitare 
Landsat7 ETM+ 
a) Pre-processing dell'immagine satellitare Landsat7 ETM+ (28 luglio 2002) 
Al fine di minimizzare possibili fonti di disturbo collegate all'oro grafia del territorio, 
nonché alle condizioni atmosferiche del giorno in cui le immagini sono state acquisite, 
sono state eseguite alcune procedure di pre-processamento per l 'immagine satellitare 
Landsat7 ETM+. 
Sull'immagine satellitare sono state eseguite le seguenti procedure di pre-
processamento: 
l. Correzione atmosferica. La correzione atmosferica ha come scopo quello di 
minimizzare il "rumore" legato alle radiazioni che, senza aver raggiunto la 
superficie terrestre, vengono riflesse dall'atmosfera e registrate dal sensore (Path 
Radiance) (Lillesand e Kiefer, 1999). Questo disturbo è stato stimato tramite 
l'utilizzo del software SBDART che permette di valutare la radiazione 
dell'atmosfera secondo alcune variabili, quali l'altezza, la posizione, la visibilità, 
il tipo di aereosol (Richiazzi et al., 1998). 
Il. Correzione geometrica: i dati telerilevati sono stati rettificati nel sistema di 
coordinate geografiche nazionale (Gauss-Boaga, Fuso Est)30• 
30 La georeferenziazione è stata realizzata con una polinomiale di no ordine ed il metodo "nearest neighbour", che 
usa il valore del pixel più vicino nella matrice di input e lo assegna come valore di output. Ciò comporta il vantaggio 
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L'immagine corretta atmosfericamente e geometricamente è stata ulteriormente 
"ritagliata" con la maschera31 relativa all'area di studio, ossia il territorio montano 
e pedemontano della Provincia di Pordenone. 
III. Correzione topografica: la topografia di un territorio non comporta solo 
distorsioni geometriche sull'immagine satellitare, ma anche un impatto 
sull'illuminazione. Per minimizzare gli effetti della topografia alquanto corrugata 
del territorio montano pordenonese (com'è stato messo in evidenza al punto A) si 
è deciso di utilizzare il modello "C-Correction'm. 
Il risultato delle diverse operazioni di pre-processamento è riportato in fig.6. 
Il pre-processamento dell'immagine satellitare Landsat7 ETM+, relativa al giorno 28 
luglio 2002, ha evidenziato un complessivo miglioramento dell 'interpretabilità 
dell'immagine satellitare. 
Figura 6. Pre-processing: confronto tra l'immagine corretta atmosfericamente geometricamente (a 
sinistra) e l'immagine topograficamente corretta con il metodo C-correction (a destra). 
che i valori originali vengono trasferiti senza ulteriori alterazioni (Erdas, 1999). Punti di controllo a terra (GCP = 
Ground Contro! Point): 22, RMSE (Root Mean Square Error): 13m. 
31 Mascheramento: questo processo, applicato su immagini raster, permette di generare una nuova immagine derivata 
dalla selezione dei pixel con determinate caratteristiche. Un file "maschera", appositamente creato, filtra i pixel 
sull'immagine originale (Erdas, 1999). 
32 Questo modello rappresenta un'evoluzione del modello di correzione topo grafica denominata "cosine correction ". 
Tale metodo empirico-statistico si basa sulla legge fisica che correla l'irradianza con il coseno dell'angolo incidente. 
Questo viene fatto assumendo una superficie lambertiana32 ossia una superficie che riflette la luce uniformemente la 
luce in tutte le direzioni (Campbell, 1996). 
In questo processo bisogna trasformare i valori digitali (DN = Digitai Number) in valori di radianza 
(mW/cm2*sr*Jlm). Questi valori moltiplicati per il rapporto tra coseno dell'angolo azimutale (relativo alla posizione 
del sole all'atto dell'acquisizione dell'immagine satellitare) e coseno dell' "angolo incidente locale" (angolo di 
incidenza del sole in relazione alla normale del pixel. Questo metodo di normalizzazione topografica introduce, 
inoltre, un fattore che è il quoziente tra l'inclinazione e l'intercetta della linea di regressione tra i valori digitali di 
ciascuna banda e il coseno dell'angolo incidente. Il modello digitale del terreno implementato è lo stesso utilizzato per 
lo studio delle condizioni topografiche. 
86 
II Le indagini ecologiche: biomassa e indici di vegetazione 
b) Elaborazione dell'indice di verde sull'immagine satellitare "corretta" 
Relativamente al territorio montano e pedemontano della Provincia di Pordenone sulla 
base dell'immagine Landsat7 ETM+, sono state fatte le seguenti "mappe del verde": 
• Mappa NDVI relativa al territorio della zona montana e pedemontana della 
Provincia di Pordenone (fig.7). 
Figura 7. Mappa NDVI della Provincia di Pordenone. 
• Mappa NDVI relativa alle faggete nel territorio montano e pedemontano della 
Provincia di Pordenone (fig.8). Questa mappa è stata ottenuta tramite il 
"mascheramento" della mappa del verde con la "Carta delle formazioni 
forestali", con estrapolato il tematismo faggete. 
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delle faggete nel 
territorio montano e 
pedemontano della 
Provincia di Pordenone. 
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2.4 Analisi delle correlazioni esistenti tra biomassa forestale e valori assunti dali 'indice 
di vegetazione. 
A questo punto la ricerca ha preso in esame distintamente le unità amministrative e le 
singole parcelle della foresta Ceconi. 
Relativamente alle singole realtà comunali la metodologia seguita è stata la seguente: 
a. "Mascheramento" della mappa del verde, relativa alle sole faggete, con quella 
delle singole unità amministrative, al fine di ottenere la mappa del verde delle 
faggete per ogni singolo comune. 
b. Analisi del valore medio di NDVI per le faggete di ogni comune. In fig. 9 è 
riportato come esempio le faggete del comune di Polcenigo. 
c. Confronto tra i valori medi di NDVI e provvigione unitaria media, espressi in 
m3 /ha (in ascissa), per le faggete di ogni comune (dati desumibili dai vari piani 
di assestamento prima citati). Il confronto viene fatto tramite l'inserimento in un 
piano cartesiano delle due variabili Biomassa forestale (dati di proviggione 
unitaria media, in ascissa) contro valori assunti dall'NOVI (valore medio, in 
ordinata). 
Relativamente alle superfici boscate di proprietà regionale (Foresta Ceconi, Foresta del 
Cansiglio e Foresta Prescudin), si è preso in considerazione il Piano economico dei beni 
silvopastorali relativo alla Foresta Ceconi (Tomè, 1998)che ha una validità, in termini di 
pianificazione forestale, relativa agli anni 1998-2009. 
In questo elaborato c'è una descrizione dettagliata di ogni singola parcella: vi sono 
informazioni relative alla località, alle condizioni topografiche (altezza, accidentalità, 
esposizione e pendenza), al tipo di substrato geologico e di suolo, nonché 
un'approfondita descrizione del soprassuolo. Un dato di particolare rilievo per questa 
ricerca è ovviamente la provvigione unitaria per parcella. A vendo a disposizione la 
cartografia della foresta Ceconi, con l'identificazione precisa delle aree parcellari, è 
stato possibile localizzare il dato relativo alla biomassa forestale retraibile dalle parcelle 
mantenute a faggio. 
Per i dati satellitari relativi alle parcelle della Foresta Ceconi si è seguita la seguente 
metodologia: 
a. Georeferenziazione della Carta del Piano Economico relativo alla Foresta 
Ceconi 33 • 
b. Sulla base della Carta della Foresta Ceconi georiferita, ogni parcella a faggeta è 
stata disegnata, tramite digitalizzazione, e la mappa del verde è stata 
"mascherata" per le parcelle a faggio così ottenute. Questo al fine di ottenere la 
mappa del verde delle faggete in ogni parcella. 
33 Rettificazione nel sistema di coordinate geografiche nazionale (Gauss-Boaga, Fuso Est). La procedura di 
georeferenziazione è stata realizzata con una polinomiale di 1° ordine - metodo nearest neighbour. 
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Figura 9. Mappe del Verde, basate sull'indice NDVI, riferite ad una realtà comunale (Polcenigo) ed ad 
una parcella della Foresta Ceconi. 
c. Analisi del valore medio di NDVI per le faggete di ogni parcella (fig.9). 
d. Confronto tra i valori medi di NDVI e provvigione unitaria media, espressi in 
m3 /ha (in ascissa), relativi alle parcelle analizzate (dati desumibili dal piano di 
assestamento citati). Il confronto viene fatto tramite il loro inserimento in un 
piano cartesiano (Biomassa VS NDVI). 
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3. Risultati 
Sono state analizzate le rette di regressione ottenute tramite interpolazione dei valori 
relativi alla provvigione unitaria media (biomassa) e ai valori dell'indice di vegetazione 
(fig. l 0). 
La correlazione lineare tra i valori medi di NDVI delle faggete (distinte per comune) e i 
valori comunali medi di biomassa non è particolarmente significativa (R2 = 0,202). Per 
contro esiste un discreto grado di correlazione lineare (R2 = 0,616) nel caso dei valori di 
NDVI, calcolati per le parcelle della Foresta Ceconi, e posti a confronto con i valori di 
biomassa detraibile dalle stesse. 
Questo diverso comportamento può essere spiegato con la presenza di faggete molto 
eterogenee per età, composizione, ecc. Infatti, nel caso delle faggete comunali il dato 
medio di produzione comprende boschi molto diversi (sia per età, che per purezza della 
faggeta). Per contro nel caso delle parcelle della foresta Ceconi vengono analizzate 
situazioni relative alle singole parcelle, che sicuramente presentano una situazione più 
omogenea. 
fAGGETE COMUNALI 
5(1 1.00 
mS/ba 
.i5 0,55 
z 
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Figura 10. Correlazione tra NDVI e Biomassa forestale. 
L'indagine conoscitiva, relativa alla relazione tra NDVI e biomassa forestale, ha messo 
in evidenza il discreto grado di correlazione lineare intercorrente tra queste due 
variabili per situazioni forestali caratterizzate da elevata omogeneità. Per quanto 
riguarda i valori del coefficiente di determinazione non troppo elevati, bisogna 
considerare anche la provenienza dei dati relativi alla provvigione unitaria. Infatti, 
questi dati, oltre ad essere stati raccolti da diversi operatori, sono riferiti anche ad anni 
diversi. Questa variabilità dei dati ha introdotto una notevole incertezza nella 
correlazione di cui sopra. 
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II PARTE DELLA RICERCA: Analisi puntuale delle correlazioni 
esistenti tra alcune variabili biofisiche e l'indice di vegetazione per due 
aree di prova 
l. Fonte dei dati 
Nella seconda parte della ricerca sono stati esaminati i seguenti dati: 
• Dati della Campagna forestale: planimetria e attributi degli alberi presenti in due 
piccole aree campione. 
• Dati per il posizionamento preciso delle due aree saggio nelle parcelle 26 e 36A: 
dati GPS e misurazioni dirette sul campo. 
• Dati della Campagna LAI: valori assunti da questo indice nelle due piccole aree 
campione. 
• Dati sulla biomassa fresca, del fogliame (a campione) e della ramaglia 
secondaria. Tutti questi dati sono stati misurati in occasione del taglio degli 
alberi presenti in due piccole aree campione. 
• Ortofoto, fomite dalla Pianificazione della Provincia di Pordenone, Servizio 
Cartografico. 
• Immagine ad elevata risoluzione spaziale Quickbird, acquisita il giorno 24 
giugno 2003. 
2. Metodologia 
La seconda parte della ricerca è stata suddivisa in cinque fasi: 
l. Posizionamento e raccolta dati relativi alle aree di prova (campagna forestale, 
GPS, LAI) 
2. Taglio raso delle essenze vegetali nelle due aree di prova e pesatura della 
biomassa fresca, del fogliame (a campione) e della ramaglia secondaria 
3. Elaborazione dell'indice di vegetazione sull'immagine satellitare Quickbird 
4. Analisi delle correlazioni esistenti tra le variabili biofisiche (biomassa forestale, 
biomassa fogliare, LAI e indice di vegetazione) 
2.1 Posizionamento e raccolta dati relativi alle aree di prova (campagna forestale, 
GPS, LA/) 
L'utilizzo di immagini satellitari ad elevata risoluzione spaziale implica l'elaborazione 
di indici vegetazionali per aree georeferenziate in modo accurato. Nell'ambito di uno 
studio relativo alla relazione tra dati telerilevati e fitomassa devono essere presenti, 
inoltre, dati dettagliati di biomassa forestale (derivanti da stime tradizionali, o, come nel 
caso specifico sia da stime tradizionali sia da misurazioni precise per mezzo di taglio e 
pesatura). 
Dopo aver constatato che le formazioni forestali più importanti nella Provincia di 
Pordenone sono le faggete, è stata fatta un'analisi per individuare (tramite una 
classificazione gerarchica) nel territorio le condizioni topografiche più adatte al 
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posizionamento delle aree saggio. Oltre alla presenza di faggeta, le condizioni 
considerate, al fine di agevolare le operazioni di taglio e per evitare l' ombreggiamento 
delle aree al momento del passaggio satellitare, sono state le seguenti: presenza di una 
pendenza inferiore a 30° ed esposizione non settentrionale. 
Per lo studio delle caratteristiche topografiche è stato creato il modello digitale del 
terreno (DTM) dell'area oggetto di studio. Esso è stato realizzato tramite 
l'interpolazione (metodo Linear Rubber Shetting) dei valori z (altitudine) relativi ai 
layer dei punti quotati e delle curve di livello (direttrici e intermedie) della Carta 
Tecnica Regionale (CTR), scala 1:25.000, del Friuli Venezia Giulia. Sulla base del 
DTM sono state classificate 6 classi per la pendenza(< 10°; 10-20°; 20-30°; 30-40°; 40-
500; >50°) e 12 classi per l'esposizione (N; NNW; WNW; W; WSW; SSW; S; SSE; 
BSE; E; ENE; NNE). Tramite successive operazioni di mascheramento sono state 
evidenziate tutte quelle zone con le condizioni topografiche richieste. 
Sulle aree individuate secondo questa metodologia è stata sovrapposta la cartografia 
relativa alle faggete, comprendente le diverse famiglie di faggete (faggeta submontana 
con ostria; faggeta submontana tipica; faggeta submontana dei suoli mesici carbonatici; 
faggeta primitiva di rupe; faggeta altimontana tipica, var. con abete rosso). 
2.2 La foresta G. Ceconi 
Tra tutte le situazioni così identificate, in accordo con la Direzione Regionale delle 
Foreste e della Caccia della Regione Friuli Venezia Giulia, le aree saggio sono state 
posizionate nella faggeta della foresta Conte Giacomo Ceconi ( fig.ll ), in prossimità 
dell'abitato di Pielungo (Comune di Vito D' Asio). 
Figura 11. Faggeta nella Foresta Ceconi. 
Si vuole ricordare che la superficie forestale del Friuli Venezia Giulia è di circa 285.000 
ha (36% del territorio regionale, che nelle zone montane arriva fino al 60% circa); i 
boschi vocati alla produzione legnosa sono per il 58% circa di proprietà pubblica (in 
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genere nell'area alpina). Le foreste di proprietà pubblica appartengono prevalentemente 
ai Comuni e sono interamente pianificate. 
Per quanto riguarda la Foresta Ceconi, essa si trova tra i comuni di Vito d' Asio, 
Clauzetto e Tramonti di Sotto (PN), ha un'estensione pari a 1.264 ha e viene gestita 
dall'Azienda dei Parchi e delle Foreste Regionale. 
Il Piano Economico dei Beni Silvopastorali distingue la proprietà in: 
Superfici produttive boscate Ha 1072,6510 
Superfici produttive non boscate Ha 32,6506 
Improduttivi Ha 125,8477 
Rupi boscate Ha 32,4390 
Totale Ha 1263,5833 
La foresta Ceconi è caratterizzata dalla presenza di valli abbastanza profonde e incise da 
numerosi torrenti. L'altitudine del comprensorio boschivo varia da una quota minima di 
circa 320 m, con stazioni forestali caratterizzate da clima temperato, a quella massima 
di 1467 m del Monte Flagel, in cui il clima è di tipo subalpino con periodo vegetativo 
fresco e piovoso e inverni rigidi. Nelle stazioni superiori, in particolare in quelle esposte 
a nord, il manto nevoso permane da novembre a inizio primavera e può raggiungere 
anche i 2 m di altezza. 
Il panorama litologico dell'area vede il predominio di dolomia e di calcari dolomitici, le 
presenze subordinate di mame mioceniche, di depositi quatemari costituiti da coni di 
deiezione, detriti di falda e sfasciume morenico. I suoli forestali sono costituiti 
prevalentemente da terre brune in massima parte lisciviate, raramente podsolizzate34• 
Vista la variabilità orografica del territorio, i parametri climatici ed ecologici-stazionali 
variano sensibilmente su superfici ristrette. Ciò determina la presenza di buone e 
discrete faggete nelle stazioni più fresche esposte a nord, di formazioni stentate e rade di 
pino nero e silvestre e di carpino ed orniello nelle stazioni più aride ed accidentate 
(Tomè, 1998). 
34 Podsolizzazione: migrazione chimica dell'alluminio, del ferro e/o della sostanza organica, che origina la 
concentrazione di silice negli strati eluviati (Giordano, 1999). 
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2.2.1 Le due aree di saggio 
Le due aree di saggio (ciascuna con un'area di circa 300 m2) sono state posizionate 
rispettivamente nella parcella 26 e 36A della Foresta Ceconi (fig.12). 
Figura 12. Ortofoto della foresta Conte Giacomo Ceconi, con sovrapposte pista forestale (in azzurro), 
indicazione delle parcelle in cui ricadono le aree saggio (in arancione), principale idrografia e centri 
urbani (in violetto). 
La prima area di studio è stata localizzata nella parte alta della parcella 26, ad un'altezza 
di circa 1240 m. Il soprassuolo35 è caratterizzato da una faggeta, mantenuta a ceduo36, in 
evoluzione verso una struttura a fustaia. La struttura della faggeta è biplana con un 
piano dominato alto mediamente 8 m e un piano dominante alto circa 19-20 m. Dai dati 
del piano economico della foresta Ceconi, si desume che l'età media delle piante in 
questa parcella è di circa 70 anni. Si è scelta quest'area perché, secondo l'opinione dei 
forestali regionali, rappresentativa della situazione delle faggete presenti nel 
pordenonese. 
L'area studio localizzata nella parte centrale della particella 36A, posta ad un'altitudine 
inferiore (circa 820 m), presenta una pendenza più elevata rispetto a quella della 
particella 26. Il soprassuolo è caratterizzato da una faggeta con densità inferiore rispetto 
alla precedente; la struttura del bosco in questo punto è prevalentemente monoplana, 
35 Soprassuolo: si definisce soprassuolo un tratto di bosco che si differenzia da quelli circostanti per i caratteri di 
composizione, struttura o età, sufficientemente esteso per poter essere oggetto, durante tutto il ciclo produttivo di 
misure selvicolturali autonome rispetto al bosco restante (Piussi, 1994 ). 
36 Ceduo- Fustaia. Il governo a ceduo è quello che fa ricorso alla formazione di un nuovo soprassuolo tramite polloni 
prodotti da gemme (propagazione vegetativa), mentre si parla di governo a fustaia quando il soprassuolo è formato da 
piante nate da seme (propagazione sessuata) (Piussi, 1994). 
94 
II. Le indagini ecologiche: biomassa e indici di vegetazione 
con altezza media degli alberi di circa 23-24 m. Si tratta di una faggeta mantenuta a 
ceduo invecchiato magro, rappresentativa di un'evoluzione temporale della precedente 
(su suoli poco profondi). 
2.2.2 La raccolta dati relativa alle aree saggio 
Per avere un database dettagliato relativo alle aree saggio, nel corso dell'estate 2002 e 
2003 sono state realizzate alcune campagne di raccolta dati: 
~ Campagna Forestale 
~ Campagna misure GPS 
~ Campagna misure radiometriche 
~ Campagna misure LAI 
Campagna Forestale. Nell'ottica di utilizzare immagini satellitari ad elevata 
risoluzione spaziale, si è proceduto a realizzare una planimetria per ciascuna area 
saggio, con posizionamento e identificazione numerica degli alberi. 
Figura 13. Misura del diametro (tramite cavaletto) e contrassegno (con una X) degli alberi, realizzate 
durante la campagna forestale relativa alle due aree saggio. 
Sono stati misurati il diametro e l'altezza di ogni albero con gli strumenti normalmente 
utilizzati dai forestali per questo tipo di operazioni, ossia rispettivamente cavaletto 
(fig.13) ed ipsometro. All'interno delle aree saggio ogni albero da tagliare è stato 
contrassegnato con una X sul tronco (secondo le modalità normalmente adottate dai 
forestali per le operazione di taglio). 
Per entrambe le aree training alla planimetria (fig.14), è stata collegata una tabella degli 
attributi con indicati forma di governo, altezza e diametro di ogni albero. 
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Figura 14. Planimetria dell'area studio nella parcella 26 posizionata sull'immagine satellitare Quickbird. 
Campagna misure GPS. Al fine di posizionare precisamente le aree saggio, è stata 
realizzata una campagna di misure GPS. Lo strumento utilizzato è il GARMIN 12CX: la 
precisione dichiarata è di 15 m circa, sufficiente per posizionamenti di pixel con 
risoluzione spaziale di 30m come nel caso del Landsat7 ETM+, ma insufficiente per 
pixel di immagini satellitari ad elevata risoluzione spaziale. Sono stati identificati alcuni 
punti base: il castello Ceconi, posto all'inizio della pista forestale che porta alle 
parcelle, la malga Battistin, la Malga Albareit, la Malga Rossa, poste lungo la pista di 
cui sopra, ed i punti centrali delle due aree studio. Si è cercato di definire la rotta 
relativa al sentiero che porta alle due aree studio. Il percorso del sentiero che porta alle 
parcelle e i vertici delle due aree saggio sono stati successivamente posizionati sulla 
cartografia digitale l :25.000. 
Al fine di posizionare precisamente le aree saggio è stata realizzata anche una campagna 
di misure GPS, relativa al sentiero che porta alle due aree di saggio che più 
propriamente alle aree training.Si è cercato inoltre di definire la rotta relativa al sentiero 
che porta alle due aree studio. Vista la topografia dell'area (valli strette e copertura del 
manto boschivo) il segnale non era sempre pulito. Il file relativo alla posizione dei punti 
è stato riproiettato nel sistema di coordinate nazionale (Gauss-Boaga, Fuso Est). Questo 
file adeguatamente trasformato, è stato importato e trasformato in formato shapefile. Il 
percorso del sentiero che porta alle parcelle e i vertici delle 2 aree saggio sono stati 
successivamente posizionati sulle ortofoto . 
Purtroppo lo strumento utilizzato si è rivelato non sufficientemente preciso nel 
posizionamento delle aree studio. Ciò ha comportato un ulteriore sforzo per riuscire a 
posizionare in modo sufficientemente preciso le due aree studio. Proprio per questo si è 
passati a misurare le distanze con corda metrica tra punti di riferimento scelti 
sull'immagine satellitare (punti chiaramente identificabili) e vertici delle aree studio. 
Nel caso dell'area studio della parcella 26, ad esempio, si è scelto un vertice del telone 
bianco portato sul campo come target (fig.15). Tramite misurazioni ripetute si è arrivati 
a definire la posizione del vertice SO dell'area campione. 
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Figura 15. Posizionamento del vertice SO dell'area studio nella parcella 26. 
Lo stesso è stato fatto per l'altra area campione. In questo caso si è scelto come 
riferimento la pista forestale, la presenza di un rudere nelle vicinanze (identificato poi 
nella CTRN) e si è cercato di posizionare il vertice NE. 
Campagna misure LAI. L'indice di area fogliare (LAI) è ampiamente utilizzato per 
descrivere la superficie fotosintetizzante e traspirante della vegetazione. Esso misura il 
grado di copertura della vegetazione e può essere messo in relazione con la crescita e 
con la produzione primaria netta. 
Il LAI è una quantità adimensionale (m2/m2) e viene definito come l'area fogliare 
proiettata su un'unità di superficie di terreno, in pratica misura il grado di copertura 
della vegetazione, quindi varia a seconda della specie di pianta, della temperatura media 
annua, della lunghezza del periodo vegetativo, della quantità di acqua, dell'età della 
pianta (Chen e Black, 1992). Infatti il LAI aumenta inizialmente con l'età della foresta, 
fino a raggiungere un massimo nello stadio maturo, per poi diminuire lievemente; 
generalmente presenta una variazione stagionale dipendente dai cambiamenti di 
illuminazione e di temperatura, quindi di entità diversa a seconda della latitudine. Un 
altro parametro importante che influenza il pattem di distribuzione geografica del LAI è 
la disponibilità di acqua: in aree con limitazioni idriche, il LAI raggiunge il suo 
massimo quando tutta l'acqua del suolo viene utilizzata. 
L'area fogliare influenza l'intercettazione della radiazione all'interno e sotto la 
vegetazione, condiziona gli scambi di energia fra la pianta e l'atmosfera e può essere 
messa in relazione con la crescita, con la fotosintesi, con la traspirazione, con la 
produzione primaria netta. 
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Il suo valore può essere calcolato applicando la legge di Lambert-Beer: 
LAI=-(lni /lnio) l k 
I = quantità di luce P AR (fotosinteticamente attiva) sotto la chioma (Wm-2 o MJ 
m-2s-1) 
Io= quantità di luce P AR incidente 
k = coefficiente d'estinzione della radiazione luminosa attraverso la chioma 
arborea 
IL LI-COR LAI2000 Plant Canopy Analyzer. Il LAI-2000 è uno strumento per la 
misurazione non distruttiva del LAL La teoria su cui si basa questo strumento è che la 
quantità di foglie (foliage) di una copertura vegetale possono essere dedotte da 
misurazioni di quanto velocemente la radiazione è attenuata quando passa attraverso la 
vegetazione. Misurando questa attenuazione a diversi angoli rispetto allo zenit, si 
possono ottenere informazioni anche sull'orientamento e sulla quantità delle foglie 
(Chen et al., 1997). 
Relativamente all'area campione nella parcella 26, visto la densità elevata delle piante si 
è ritenuto opportuno suddividerla in quattro sezioni per poter aver un maggior numero 
di dati (Biomassa legnosa fresca, biomassa fogliare, LAI e NDVI) da poter confrontare. 
Lo stesso non è stato fatto per l'area campione presente nella parcella 36A . 
• 
• 
• 
Figura 16. Parcella 26 (Foresta Ceconi - Provincia di Pordenone): il posizionarnento degli alberi ed 
valori di LAI (il nord corrisponde alla parte superiore dell'immagine). 
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Figura 17. Area studio - Parcella 36A (Foresta Ceconi- Provincia di Pordenone): il posizionamento 
degli alberi e valori di LAI (il nord corrisponde alla parte superiore dell'immagine). 
In fig.16 sono riportati i quattro valori di LAI registrati per le quattro sezioni in cui è 
stata suddivisa l'area campione nella parcella 26, con riportata anche la planimetria 
degli alberi. In fig.17 viene riportato il valore di LAI corrispondente all'area campione 
nella parcella 36A. 
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2.3 Taglio raso delle essenze vegetali nelle due aree di prova e pesatura della 
biomassa fresca, del fogliame (a campione) e della ramaglia secondaria 
Al fine di realizzare una misura della biomassa realmente presente nelle due aree 
saggio, alla fine del mese di Luglio 2004, in deroga alle normative vigenti, ma con 
l'autorizzazione della Direzione Regionale delle Foreste e della Caccia, è stato 
realizzato il taglio degli alberi presenti nelle due aree campione. Il taglio è stato fatto 
dopo aver acquisito l 'immagine satellitare ad elevata risoluzione spazi al e, in data 24 
giugno 2003. 
Figura 18. Operazioni di taglio e di pesatura nelle due aree studio. 
Gli alberi delle due aree saggio sono stati tagliati ad un'altezza di 0,3m dal terreno. I 
tronchi sono stati sbrancati e separati dai rami e dai rametti secondari. I tronchi sono 
stati suddivisi in unità di due metri (quindi rispettivamente a 2,3m, a 4,3m, ecc.), al fine 
di agevolare il loro trasporto fuori dal bosco. In seguito essi sono stati pesati e separati 
sulla base del loro diametro. Anche la ramaglia secondaria è stata pesata per valutare 
l'assortimento minore effettivamente detraibile ( fig.18). 
Per quanto riguarda la pesatura della biomassa fogliare il procedimento è stato alquanto 
complesso. Per ogni singola area campione o porzione di essa, una volta eseguito il 
taglio degli alberi, si sono dapprima allontanate le parti legnose (tronco e ramaglia 
secondaria) e in seguito si sono raccolte, su un telone, le foglie. Dal volume così 
realizzato è stato pesato a campione un volume giudicato rappresentativo. Dal peso del 
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campione è stato derivato per proporzione il peso del fogliarne per l'area campione o 
per la porzione allo studio. 
Una volta pesate la biomassa legnosa realmente presente sul campo è stata posta a 
confronto con i dati derivati dalle stime di tre tavole dendrometriche (ossia quelle tavole 
comunemente usate dai forestali per stimare la biomassa prima di un taglio) (tab. 2). 
Unità di misura = Tavole Tavole Tavole Dati reali 
quintali dendrometriche dendrometriche dendrometriche (tronco+cimali) 
FVG Emilia Romagna ISAFA 
Parcella 26 NE 19 26 31 29 
Parcella 26 NO 23 28 34 35 
Parcella 26 SE 28 17 20 19 
Parcella 26 SO 12 16 28 31 
Parcella 36 107 131 166 178 
Tabella 2. Confronto tra dati reali di biomassa e dati stimati con le diverse tavole dendrometriche. 
Pur coscienti che il numero di campioni è alquanto limitato, si possono fare alcune 
constatazioni: 
• Le tavole dendrometriche utilizzate in FVG sottostimano la biomassa realmente 
presente sul campo, probabilmente perché tengono conto solo della variabile 
diametro della pianta (e classe di fertilità della parcella), mentre non considerano 
la variabile altezza. 
• Le tavole dendrometriche dell'Emilia Romagna sembrano dare stime più vicine 
alla realtà, ma sembrano comunque poco affabili. 
• Le tavole dendrometriche I.S.A.F.A. (Istituto Sperimentale per l'Assestamento 
Forestale e per l'Alpicoltura) hanno evidenziato una buona corrispondenza con i 
dati reali. 
In linea generale si può affermare che tutte le tavole dendrometriche prese in 
considerazione tendono a sottostimare la biomassa realmente presente in campo, ma 
comunque attraverso l'utilizzo delle tavole dendrometriche I.S.A.F.A. (A.A.V.V., 1982) 
si può avere una buona stima della biomassa realmente presente sul campo. 
2.4 Elaborazione dell'indice di vegetazione sull'immagine satellitare Quickbird 
L'immagine ad elevata risoluzione spaziale Quickbird è stata acquisita il giorno 24 
giugno 2003 e presenta una copertura nuvolosa pari al 5%. 
Queste nuvole sono posizionate nei pressi delle nostre aree studio, ma per fortuna non le 
coprono neanche parzialmente. Una volta accertato che le due aree studio erano 
sgombre da nuvole, esse sono state posizionate sull'immagine (fig.14). Il sistema di 
coordinate prescelto è quello nazionale (Gauss-Boaga, Fuso Est). 
Per le aree studio così identificate sull'immagine satellitare è stato elaborato l'indice 
vegetazionale NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index). 
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3. Risultati 
Analisi delle correlazioni esistenti tra le variabili biofisiche (biomassa forestale, 
biomassa fogliare, LA! e indice di vegetazione) 
a. Correlazione indice vegetazionale -biomassa legnosa 
I valori dell'indice vegetazionale, calcolato sulle aree campione della parcelle 26 (divisa 
in quattro quadranti) e della parcella 36A, sono stati posti a confronto con la biomassa 
legnosa pesata all'atto del taglio. Purtroppo il numero dei dati risulta carente, ma preme 
sottolineare che in questo tipo di ricerca (stima di biomassa da satellite) operazioni di 
taglio per ottenere dati reali di biomassa sono state fatte, in precedenza, solo per 
superfici prative37 . Perciò quest'aspetto della ricerca rappresenta sicuramente un aspetto 
innovativo molto importante in questo settore di ricerca. 
NDVI Biomassa (Kg/m2) 
1° quadrante (26) 0,839 31 
11° quadrante (26) 0,861 34 
IUO quadrante (26) 0,851 30 
IV0 quadrante (26) 0,839 20 
Parcella 36A 0,859 48 
Tabella 3. I valori di NDVI calcolati sull'immagine Quickbird per i diversi quadranti in cui è stata 
suddivisa l'area studio della parcella 26 e l'area studio della parcella 36. 
NOVI • Blomas!)a 
0,845 0,85 0,855 
NOVI 
Figura 19. La correlazione lineare tra biomassa e indice vegetazionale NDVI. 
Come si può vedere dalla fig.19, il coefficiente di determinazione assume valori non 
troppo elevati (R 2=0,56), ossia evidenzia modesta correlazione lineare. Questo potrebbe 
essere giustificato dall'alta quantità di biomassa della parcella 36A cui non corrisponde 
un aumento dell 'NDVI. 
37 Il taglio di superfici prative è più facile da realizzare per ovvii motivi: è molto più facile tagliare 
superfici campioni di prato subito dopo l'acquisizione delle immagini satellitari. Inoltre esistono 
normative sul taglio che in questa occasione sono state derogate con l'autorizzazione dell'ente 
competente. 
102 
II. Le indagini ecologiche: biomassa e indici di vegetazione 
Come messo in luce in precedenza, le due parcelle presentano forma di governo 
forestale diversa: la parcella 26 è mantenuta a ceduo mentre la parcella 36A a fustaia. 
Questo significa che gli alberi sono significativamente più alti nella parcella 36A 
rispetto alla 26. L'indice vegetazionale sembra non riuscire a discriminare questa 
variabile. Se però si confrontano i valori di biomassa e di NDVI relativi ai quadranti 
della parcella 26 e a quattro ipotetici quadranti, costruiti sulla parcella 36A, i valori 
assunti dal coefficiente di determinazione (R2) aumentano significativamente a circa 
0,93 (fig.20 e fig.21). I valori di biomassa relativi all'area test della parcella 36A sono 
stati stimati sulla base delle tavole alsometriche I.S.A.F.A.38. 
NOVI • Ellomassa PARCELLA26 
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Figura 20. La correlazione lineare tra biomassa e indice vegetazionale NDVI per i quadranti dell'area 
studio nella Parcella 26. 
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Figura 21. La correlazione lineare tra biomassa e indice vegetazionale NDVI per i quadranti ipotizzati 
dell 'area studio nella Parcella 36A. 
38 Come già evidenziato al punto 2 di questa parte della ricerca (taglio e pesatura), queste tavole hanno 
dato i risultati più soddisfacenti nella stima della biomassa forestale. Infatti ponendo a confronto queste 
stime con i valori reali si è registrata una buona corrispondenza tra questi valori. 
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L'elevata significatività di queste correlazioni lineari potrebbe essere giustificata 
proprio dal diverso tipo di governo delle due parcelle. 
b. Correlazioni tra indice di area fogliare - biomassa fogliare - biomassa 
legnosa 
Parallelamente a quanto fatto con l'indice vegetazionale, anche i valori di biomassa 
fogliare pesata a campione all'atto del taglio delle due parcelle sono stati posti a 
confronto con i valori dell 'indice di area fogliare (LAI). Questo indice è stato a sua 
volta posto a confronto con i valori dell'indice vegetazionale e la biomassa legnosa. In 
tab.4 vengono riportati tutti (pochi) i valori a disposizione. 
NDVI Biomassa (Kg/m2) LAI Biomassa fogliare (Kg/m2) 
I0 guadrante (26) 0,839 31 4,2 2,25 
11° quadrante (26) 0,861 34 4,23 3,7 
IUO quadrante (26) 0,851 30 4,3 4,1 
IV0 quadrante (26) 0,839 20 3,97 1,69 
Parcella 36A 0,859 48 4,37 4,32 
Tabella 4. I valori di NDVI calcolati sull'immagine Quickbird per i diversi quadranti in cui è stata 
suddivisa l'area studio della parcella 26 e l'area studio della parcella 36. 
L'elevata correlazione lineare tra LAI e biomassa fogliare (kg/m2) (fig.22) (R2=0,75) 
testimonia che l' indice di area fogliare è un buon indice per stimare la biomassa 
fogliare, oltre che il grado di copertura della chioma arborea. Anche la correlazione 
lineare tra LAI e biomassa legnosa ha raggiunto alti valori (R2=0,81), a testimonianza 
che una chioma arborea ampia costituisce un sistema fotosinteticamente efficiente e 
quindi con risultati in termini di biomassa legnosa. Meno significativa infine la 
correlazione tra LAI e indice vegetazionale: come per tutti le altre correlazioni 
analizzate in questa ricerca bisognerebbe forse approfondire le relazioni con un numero 
più ampio di campioni. 
LAI· BIOMASSA 
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Figura 22. La correlazione lineare tra LAI e Biomassa (Kg/m2) (vedi tabella 4). 
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LAI·NDVI 
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Figura 23. La correlazione lineare tra LAI e indice vegetazionale NDVI (vedi tabella 4). 
Dall'analisi puntuale delle correlazioni esistenti tra alcune variabili biofisiche per due 
aree di prova e l'indice di vegetazione elaborato su un'immagine ad elevata risoluzione 
spaziale, nonché dall'attività di taglio compiuta su queste aree campione, si possono 
fare alcune rilevanti considerazioni che riguardano l 'intero procedimento di stima di 
biomassa legnosa da satellite. Se si considera il processo di stima della biomassa 
legnosa attraverso il telerilevamento è evidente che il primo passaggio importante è 
conoscere quanta biomassa è realmente presente a terra al passaggio del satellite. Di 
solito questo tipo di dati non sono disponibili o sono comunque vecchi ed incompleti. 
Ecco allora l 'importanza di aver trovato uno strumento, come le tavole dendrometriche, 
in grado di fornire un'informazione abbastanza precisa sulla biomassa realmente 
presente in campo. Nel corso di questa parte della ricerca si è potuto constatare la 
veridicità di alcune tavole (nel caso specifico le tavole dendrometriche I.S.A.F.A.) 
contro la sottostima di altre. Evidentemente un eventuale prosieguo di questo tipo di 
ricerca deve tenere conto di ciò per non essere impattante. Per quanto riguarda poi 
quello che il satellite registra si è potuto verificare come la chioma arborea e la sua 
biomassa siano efficacemente rappresentate dall'indice di area fogliare LAI. Se è vero 
che il satellite non riesce a discriminare la variabile altezza, questo indice 
potenzialmente deducibile da un'immagine satellitare può fornire informazioni in grado 
di ricondurre alla biomassa legnosa presente in campo. Ovviamente il passo successivo 
deve consistere nel comprendere quali correlazioni esistano realmente tra LAI- NDVI 
- biomassa legnosa, tramite campionamenti multipli e non distruttivi realizzati sul 
campo in formazioni forestali omogenee. 
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l. Introduzione 
L'uso delle carte storiche e il loro confronto con la cartografia attuale può risultare utile 
per delineare la storia di un territorio. Ciò è particolarmente vero se la carta storica è 
stata realizzata con le tecniche geodetiche e geometriche moderne sviluppate ed adottate 
dal XIX secolo (Robinson et al., 1995; Lago e Rossit, 1988; Giorgi, 2001). 
Naturalmente è molto difficile essere completamente consapevoli del significato dei 
contenuti di una carta storica, specialmente quando i dati ancillari relativi a quella carta 
o a quel territorio non sono disponibili. Ciò è vero principalmente perché potrebbe 
essere necessario conoscere sia il significato semantico che, al tempo stesso, quello 
geometrico e questo, spesso, non è possibile (Guerra, 2000). 
La storia del Friuli-Venezia Giulia nei primi decenni del XIX secolo è stata 
particolarmente convulsa: il territorio di questa regione è stato oggetto di disputa tra i 
regni europei dell'epoca. Proprio in questo periodo sono stati realizzati (parzialmente o 
integralmente) alcuni progetti di rilevamento territoriale, secondo principi topo grafici -
astronomici. In particolare, nel corso della presente ricerca di dottorato sono state prese 
in esame tre cartografie storiche realizzate in tre periodi immediatamente consecutivi: la 
carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia (realizzata tra il 1801 ed il 1805), il 
Catasto napoleonico (realizzato tra il 1807 ed il 1814) ed il Catasto Franceschino 
(realizzato tra il 1817 ed il 1840). Mentre per la prima cartografia lo scopo era di natura 
militare, per quelle catastali l'obiettivo comune era costruire un "sistema efficace ed 
equo" per imporre nuove tasse attraverso una conoscenza approfondita del territorio. 
Vista la precarietà temporale dei governi, alcuni di questi progetti venivano solo 
parzialmente sviluppati. 
Anche per quanto riguarda la "storia del vegetazione", ed in particolare delle formazioni 
boschive, il Friuli Venezia Giulia offre un terreno di studio particolarmente privilegiato. 
Fino ad epoca recente i vasti comprensori alpini e prealpini, nonché parte della pianura, 
rimasero occupati da vasti complessi forestali, parti integranti della morfologia del 
paesaggio agrario, dell'organizzazione del territorio e del sistema produttivo per le 
comunità che abitavano in villaggi e per le popolazioni valligiane. In questo senso la 
cartografia storica consente una lettura più approfondita per la sua visibilità 
raffigurativa e figurativa: mappe e catastatici si presentano ricchi di un repertorio 
stilistico alquanto raffinato, impreziosito anche da espedienti pittorici e figurativi 
(Bianco, 2001). 
In questa parte della ricerca vengono presentate le modalità di rappresentazione della 
vegetazione sia nelle carte storiche di cui sopra39 che in alcune cartografie moderne ed 
attuali (IGM, Cartografica Regionale Numerica e Cartografia Forestale del Friuli-
Venezia Giulia). 
39 Sono esaminate carte storiche corografiche ossia carte a scala medio-bassa, derivanti dali 'unione di 
diverse mappe a risoluzione maggiore (dal greco, "coros" regione). 
2. La carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia 
(1801-1805) 
2.1 Note storiche 
Dopo la firma del Trattato di Campoformido (17 ottobre 1797) a Villa Manin di 
Passariano, che sancì la cessione dei territori della Repubblica di Venezia all'Impero 
asburgico, lo Stato Maggiore dell'esercito austriaco decise di realizzare un'operazione 
di rilevamento topo grafico su vasta scala. All'epoca, infatti, mancavano ancora delle 
carte geografiche attendibili sui territori friulani. Le più affidabili erano state disegnate 
tramite una sintesi di informazioni ottenute partendo da quelle già esistenti40 • Con un 
decreto del cesareo Regio Governo Generale del 24 aprile 1798 si intendeva procedere 
"per ordine di Sua Maestà l 'imperatore Francesco II a levare una carta geografica di 
tutto lo Stato Veneto compilata secondo il più attendibile metodo delle misurazioni 
geodetiche e dei rilievi topografici", sotto la direzione del "Signor Colonnello Antonio 
Zach Capo dello Stato Maggiore in Italia". 
Al colonnello von Zach fu affidata la direzione dei lavori cartografici non solo in Friuli 
Venezia Giulia, ma anche in Veneto, !stria e in Dalmazia. La realizzazione dell'opera 
subì ben presto un'interruzione dovuta al conflitto tra la Repubblica Francese e le 
monarchie europee (1799). Solo nel 180 l, quando la pace di Luneville ridisegnò i 
confini tra le potenze belligeranti, confermando in Italia quanto già stabilito dal trattato 
di Campoformido, An ton von Zach ritornò a dirigere l'esecuzione dell'opera 
cartografica a lui affidata, con la collaborazione del goriziano Carlo Catinelli. 
Tra il 1801 e il 1805 l'operazione di rilevamento del territorio (fig. l) venne completata: 
gli incaricati percorsero tutto l'area a ,loro assegnata, effettuando le misurazioni 
necessarie con l'ausilio della tavoletta pretoriana e verificando la documentazione 
cartografica esistente. Ne fu fatta una prima raffigurazione disegnata in quattro grandi 
fogli per l'arciduca Carlo, eseguita dal capitan Richard che era considerato uno dei più 
abili disegnatori al servizio asburgico, prima che iniziasse la nuova guerra contro la 
Francia (ultimi mesi del 1805). 
Dopo la sconfitta subita dall'Impero asburgico, a seguito della quale il Friuli e il Veneto 
vennero a far parte del Regno d'Italia di Napoleone, von Zach, che aveva ricoperto il 
ruolo di Capo di Stato maggiore venne rimosso dall'importante incarico e assunse 
quello di comandante militare di Trieste e in seguito quello della fortezza di Omuz, 
ritirandosi nel 1825 (De Cilla, 2000). 
2.2 Simbologia 
Dalla riduzione del capitano Richard derivò la carta a stampa, anch'essa in quattro fogli, 
in scala l :234.000 circa, intitolata Il Ducato di Venezia, astronomicamente e 
trigonometricamente delineato per ordine di S. M. Cesarea, e Imperiale Regia 
Apostolica, dall'anno 1801 sino al 1805 e incisa da Girolamo Benedicti. Il Ducato di 
Venezia comprendeva i possedimenti già veneti in Italia, divenuti asburgici fino al 1805 
e poi persi. 
40 Sono un esempio di questo tipo di approccio alla cartografia le carte pubblicate nel corso della seconda 
metà del settecento che raffigurano la Provincia del Friuli e la Contea di Gorizia. Queste carte sono 
dovute all'opera di "pubblici ingegneri" Tiberio Majeroni, veneto, e Giannantonio Capellaris, suddito 
asburgico Goriziano (De Cilla, 2000). 
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Figura l. Area cartografata con la Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia (fonte: 
www.gasparrieditore.com, mod.). 
Giovanni Marinelli, il padre degli studi di cartografia del Friuli, definì questa carta a 
stampa come "La prima carta esatta e scientifica che sia stata eseguita per l'assieme 
delle provincie venete: vi si vedono segnate accuratamente mari, laghi, lagune e paludi, 
i fiumi e i torrenti, i ponti e le strade e i sentieri; i monti a tratteggio a luce verticale 
sono rappresentati secondo l'uso moderno". 
Oltre alla riduzione a stampa, i rilevamenti diretti da von Zach portarono alla 
realizzazione di 120 fogli in scala l :26.000, accuratamente disegnati a china e 
acquerellati, di formato di mm. 485 x 690, con un riquadro interno di mm. 418 x 625, 
che costituiscono la Topographisch-geometrische Kriegskarte von dem Herzogthums 
Venedig, la Carta topografica-militare, o letteralmente, da guerra, del Ducato di 
Venezia, oggi conservati all'Osterreichisches Staatsarchiv, Kriegsachiv, B VII a 144. 
Una specifica finalità militare, ben distinta da quella amministrativa e fiscale per la 
quale venivano elaborate le mappe catastali, aveva quindi portato alla prima completa 
raffigurazione del territorio friulano secondo i criteri della moderna cartografia. 
Questa fondamentale opera cartografica, nota a pochi poiché in passato gelosamente 
conservata negli archivi militari viennesi, riporta nei disegni a scala maggiore una 
rappresentazione geografica migliorata e più leggibile rispetto alla ridotta edizione a 
stampa. Questo è particolarmente vero per le zone di montagna mentre il colore che 
distingue le varie tipologie di paesaggio, abilmente acquerellato, conferisce all'opera 
ulteriori dettagli ed una piacevole estetica (De Cilla, 2000). 
Sulla carta le classi vegetali sono identificate con diverse gradazione di verde scuro per 
la classe bosco (con sovrapposto il simbolo di albero, come nelle fig. 2, 3 e 4), con 
verde chiaro - giallognolo per la classe prato, in bianco le classe coltivi (i campi 
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possono essere separati da file di alberi come in fig.6) e dal colore giallo per la classe 
palude (con sovrapposto il simbolo di barena, come in fig. 7). Qui di seguito sono 
riportate alcuni dettagli cartografici, a titolo di esempio, relativi alle classi vegetali 
citate. 
Figura 2. Classe bosco planiziale (presso Aquileia). 
Figura 3. Classe pineta (foce del Tagliamento). 
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Figura 4. Classe bosco montano (ai margini del torrente Fella, Valle Canal del Ferro). 
Figura 5. Classe prati (presso Latisana). 
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Figura 6. Classe aree coltivate (presso Cussignacco ). 
Figura 7. Classe palude (presso Marano). 
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3. Il Catasto napoleonico (1807-1814) 
3.1 Note storiche 
La storia del Catasto napoleonico del Friuli-Venezia Giulia e Veneto inizia durante il 
periodo del Regno d 'Italia napoleonico (1806-1814 ), subito consecutiva alla caduta 
dell'Impero asburgico. In seguito al decreto del 12 gennaio 1807, che sanciva una 
sostanziale riforma dell'estimo e che mirava al raggiungimento dell'ordine fiscale, 
fondato sulla perfetta conoscenza del territorio, furono avviati in Friuli i primi lavori 
censuari. Quest'iniziativa, che rappresenta una pietra miliare nel processo di 
trasformazione del sistema economico nel mondo agricolo friulano, a differenza della 
Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia, aveva come obiettivo principale 
quello di costruire un sistema efficace per imporre le tasse. Con l'attuazione di questo 
decreto, il Catasto Napoleonico andava a sostituire il catastatico veneto dei beni dei 
Savorgnan del 1766, molto meno accurato delle puntigliose annotazioni dei Sommarioni 
napoleonici, redatti dai periti agrimensori nei primi anni dell'ottocento. Il Sommarione è 
il libro fornito a corredo delle mappe nel quale ogni appezzamento veniva descritto sulla 
base di cinque codici, disposti nelle pagine del volume su cinque colonne: il numero 
assegnato alla particella catastale, il nome del proprietario, la denominazione del fondo, 
la qualità (ghiaia nuda, prato, arativo ... ), l'estensione misurata in pertiche41 censuarie. 
La realizzazione del progetto catastale fu divisa in due momenti: il sopralluogo sul 
posto (con stesura delle mappe comunali e descrizione dei terreni) e la successiva stima 
dei beni attraverso tabelle predisposte per l'individuazione dell'estimo definitivo. 
Notevole fu l'apparato burocratico predisposto, organizzato con forma piramidale: in 
Friuli un Ispettore Censuario aveva compiti di supervisione, una Commissione e una 
Direzione del Censo con incombenze di controllo operavano a livello dipartimentale, 
mentre gli altri uffici via via più modesti lavoravano a livello distrettuale, cantonale, 
comunale. Tutto faceva capo alla Direzione Generale del Censo di Milano. La caduta 
dell'impero napoleonico garantì il raggiungimento solo della rappresentazione grafica e 
della descrizione delle terre. 
N el 1813 la guerra della Francia con l'Austria costrinse la sospensione dell'opera 
catastatica; come documentato nel seguito di questa ricerca di dottorato, la cartografia 
relativa al Catasto napoleonico venne successivamente ripresa dal governo austriaco 
utilizzando dati e documenti acquisiti dall'amministrazione napoleonica. Con decreto 8 
agosto 1817 il governo di Venezia ordinò la pubblicazione del materiale elaborato: 
entrava così in funzione il cosiddetto "Censo Provvisorio". Con sovrana patente 23 
dicembre 1817 venivano fissate da Vienna le norme per la formazione del catasto 
"stabile". Le operazioni per la provincia del Friuli furono condotte a termine tra il 1825 
e il 1851. Il catasto è stato ufficialmente attivato nel 1851 ed è rimasto in funzione 
anche dopo l'unione del Friuli all'Italia (Gobbo et al., 1997). La carta napoleonica 
assolve ancora oggi al compito di fornire certezza sul diritto di proprietà della terra. 
3.2 Simbologia. 
L'aspetto che maggiormente caratterizza il Catasto Napoleonico è la precisa definizione 
dei confini. Per la prima volta nel 1807, lo Stato definisce le pertinenze territoriali delle 
entità comunali che lo compongono, eliminando ogni incertezza nelle indicazioni 
confinarie. I confini vengono individuati dalla più piccola particella censuale alla realtà 
comunale fino a quella statale. 
41 La pertica o passo grande era una misura lineare di 2,0429 metri. 
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La parte di cartografia analizzata relativa al Catasto Napoleonico è stata realizzata in 
scala l :32.000. Questa carta corografica è una sorta di quadro di insieme della carta 
topografica di dettaglio ed è organizzata in comuni riuniti in ambiti distrettuali 
(Latisana, per la bassa friulana, Codroipo per il medio Friuli, ecc.). 
Sulla carta gli elementi del territorio sono identificati con i seguenti colori: il rosso per 
le case coperte, il verde per orti e giardini, il blu per i corsi d'acqua con una freccia che 
ne indicava il flusso, infine il color fulligine per le strade. Sono individuabili centri 
urbani, viabilità principale, fiumi e confini comunali. 
A titolo di esempio, si riporta un dettaglio della corografia di Latisana (fig.8): a questa 
scala non sono distinguibili i tematismi case, orti e giardini, ma solamente le aree 
edificate (in rosso), l'idrografia (in blu), i confini comunali (in giallo), le strade (in 
grigio). 
Figura 8. Porzione della carta corografica di Latisana (UD). Le aree edificate sono in color rosso, 
l'idrografia in blu, i confini comunali in giallo, le strade in grigio. 
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4. Il Catasto franceschino (1817-1840) 
4.1 Note storiche 
La patente sovrana del 2 3 dicembre 1817 ("Franz des I politische Gesetze", 1817, 
n.162) fissò i criteri per l'introduzione di un catasto geometrico stabile, detto poi 
"franceschino" nelle province tedesche ed italiane dell'Austria. Il provvedimento, 
ampio ed unitario, faceva seguito all'iniziativa di catastazione che aveva già interessato 
diverse province dell'Impero in età teresiana e giuseppina. Come per il caso del Catasto 
napoleonico, la creazione di regolari catasti dell'imposta fondiaria rappresentava una 
risposta improrogabile alla necessità di impostare un sistema che, assicurando un'equa 
ripartizione dei tributi, garantisse entrate regolari per le finanze della monarchia. 
I lavori di rilevazione del Litorale austriaco (fig.9) ebbero luogo tra il 1818 ed il 1826. 
Una piccola parte del territorio, situata alla destra dell 'Isonzo, era già stata rilevata nel 
1812, durante il Regno Napoleonico d'Italia (Triadan, 1991). 
L'istruzione42 per l'esecuzione delle operazioni (dettate nei paragrafi 8 e 9 della 
suddetta patente) tratta della misurazione dei terreni e della stesura delle mappe 
particolareggiate. In essa sono contenute le norme relative alla composizione delle 
commissioni, che a vari livelli sovrintendevano ai lavori, nonché al personale da 
impiegare per il rilevamento topografico. Preliminari furono i lavori di triangolazione 
del terreno e l'elaborazione grafica dei risultati, che permisero di inserire ciascun 
comune censuario in un sistema di coordinate. Successivamente vennero delimitati i 
confini dei comuni e quindi le singole particelle separatamente per fondi ed abitati. 
Nel 1840 si ultimarono i lavori del Litorale e vennero posti le basi su cui, ai sensi della 
patente istitutiva, poggia la realizzazione di un sistema di contribuzioni fondiarie "equo 
nei suoi principi e fermo nella sua applicazione". 
Il materiale documentario è stato "versato" all'Archivio di Stato di Trieste, come la 
Serie mappe del Catasto franceschino, dall'Ufficio Tecnico Erariale di Trieste, 
succeduto nel possesso di documentazione e nell'uso alla Sezione Tecnica Catastale 
della Venezia Giulia e Zara (Triadan, 1994). Tutto il presente materiale è raccolto in un 
inventario presso il suddetto archivio. 
42 "lstruction zur Ausfiihrung der zum Behuf del allgemeinen Catasters in Folge des 8100 und 9100 
Paragrephes des Allerhochsten Patentes vom 23 December 1817 angeordneten Landes-Vermessung", 
Wien 1824. Archivio di Stato di Trieste (AST), Ufficio Tabulare, n.1044. 
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Figura 9. Area cartografata dal Catasto franceschino (fonte: Archivio di Stato- Trieste). 
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4.2 Simbologia. 
Il Catasto franceschino è costituito da un totale di 7779 carte. La loro scala è l :2.880 ed 
è quella dei rilievi eseguiti durante la formazione del catasto e corrispondente all'unità 
di misura allora impiegata: l Wiener Kafter o Tesa di Vi enna (m l ,896). Le carte 
corografiche sono il risultato dell'unione di diverse unità cartografiche ed hanno una 
scala l :28.800. 
Sulla carta le classi vegetali riferibili al bosco sono identificate con il colore verde più 
scuro (con sovrapposto il simbolo di albero, come in fig. l O) e con il colore grigio 
(ripopolamenti di Pino nero, fig. l 0). Alla classe prato-pascolo è colorata in verde chiaro 
(senza alcun simbolo o molto rado, fig.lO e fig.ll). La classe coltivi, invece, è 
rappresentata in colore bianco-giallognolo (fig.l2 e fig.13); le classi palude e barena 
sono indicate con striatura orizzontale blu-celeste ( fig.l4 e fig.15). 
Figura 10. Classi bosco a latifoglie (verde più scuro con sovrapposto simbolo) e pineta (grigio); classe 
prato-pascolo (verde più chiaro); classe coltivi (bianco-giallognolo) (presso Sistiana). 
Figura 11. Classe prato (verde chiaro); classe coltivi (bianco-giallognolo) (presso Aquileia). 
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Figura 12. Classe barene (presso Grado) . 
Figura 13. Classe palude (presso la foce dell'Isonzo). 
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5. Le Tavolette IGM 
Negli ultimi decenni del XVIII secolo, l 'Italia unificata si è data una cartografia 
ufficiale portata a termine dall'IGMI o Istituto Geografico Militare Italiano di Firenze 
che successivamente ha provveduto agli aggiornamenti. Dopo il 1935 il ricorso 
all'aereofotogrammetria ha facilitato e migliorato le operazioni di aggiornamento (Persi, 
1991). 
La cartografia ufficiale Italiana è composta da 285 fogli43 in scala l: l 00.000, con 
un'estensione di 30' in longitudine e di 20' in latitudine, individuati con un numero 
d'ordine. Ogni foglio di questa carta alla scala 1:100.000 viene suddiviso in quattro 
quadranti alla scala 1:50.000 con un estensione di 15' in longitudine e di 10' in 
latitudine. Ogni quadrante si individua con il numero d'ordine al quale appartiene e un 
numero romano che caratterizza la sua posizione nel foglio. Ogni quadrante si suddivide 
a sua volta in quattro tavolette alla scala l :25.000. Ogni tavoletta ha un'estensione di 
7'30" in longitudine e 5' in latitudine e si individua con il numero d'ordine del foglio e 
il numero romano del quadrante ai quali appartiene e l'indicazione rispetto ai punti 
cardinali che definisce la sua posizione nel quadrante (Calzolaio, 1977). 
La carta topografica d'Italia in scala l :25.000 (serie 25N) è composta di 3545 tavolette 
e proviene da rilievi eseguiti in gran parte con metodo aerofotogrammetrico. È 
inquadrata nella rappresentazione conforme di Gauss-Boaga, nel sistema geodetico 
nazionale (ellissoide internazionale con orientamento a Roma Monte Mario - 1940) con 
reticolato chilometrico UTM riferito al sistema geodetico europeo (ED 1950). Ha 
l'orografia a curve di livello con equidistanza generalmente di 25 metri, riporta i confini 
di Stato ed i limiti amministrativi regionali, provinciali e comunali (IGM, 2002). 
5.1 Legende e segni convenzionali 
Ciascuna carta di base riporta a margine informazioni essenziali sia per quanto concerne 
la denominazione che per un corretto inquadramento geografico. 
Tali informazioni che generalmente vengono indicate in alto, in basso e a destra della 
carta riguardano: 
• L'ente che ha prodotto il documento cartografico. 
• La scala. 
• Il numero e/o la sigla di riferimento. 
• La denominazione della località emergente. 
• Le coordinate dei vertici. 
• La declinazione magnetica. 
• L'equidistanza tra le curve di livello. 
• Il tipo di rilievo: topografico e/o aerofotogrammetrico. 
• L'eventuale aggiornamento. 
La maggior parte delle cartografie di base riportano inoltre nel margine inferiore tutti o 
parte dei segni convenzionali utilizzati per la costruzione della cartografia stessa. Tali 
segni sono rappresentati graficamente in maniera puntiforme (ad esempio: punti quotati, 
vertici trigonometrici), lineare (ad esempio: corsi d'acqua, confini amministrativi, vie di 
comunicazione), areale (ad esempio: laghi, boschi, aree urbane, aree interessate da 
43 Ogni foglio è caratterizzato da un numero progressivo e dal nome della località o del fenomeno fisico 
più rilevante che vi ricade: il primo foglio è, ad esempio, il F. N°l «Passo del Brennero», l'ultimo è il 
277 «Noto». Vi sono altri 8 fogli che rappresentano degli aggiornamenti di zone di confme dopo gli 
eventi bellici (Aruta e Marescalchi, 1981 ). 
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attività estrattive, piante di edifici), mediante simboli (ad esempio: torri, mulini, 
miniere, essenze forestali, coltivazioni agricole) e con i toponimi che permettono di 
meglio identificare e localizzare ambiti naturali ed antropici del territorio cartografato 
(Vianello, 1989). 
Qui di seguito sono riportate le simbologie della vegetazione. In fig. 14 viene riportata 
la simbologia relativa alle diverse essenze arborea; nelle figure seguenti vengono 
riportate alcune classi vegetali. 
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Figura 14. Simbologia IGM relativa alle essenze arboree 
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Figura 15. Classe Bosco: boschi fissi e radi (sinistra); esempio di bosco ceduo (destra) . 
Figura 16. Classe prato fra campi (sinistra) e classe prateria (destra). 
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Figura 17. Classe macchie e cespugli. 
Figura 18. Classe campi. 
Figura 19. Classe stagni e paludi. 
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6. Cartografia Regionale Numerica della Regione Friuli-
Venezia Giulia 
La Regione autonoma Friuli-Venezia Giulia si è dotata già dal 1990 di un sistema di 
cartografia informatizzata, disponibile in scala l :25.000 (Cartografia Regionale 
Numerica) per tutta la regione e in scala l :5.000 (Cartografia Tecnica Regionale 
Numerica) per ormai gran parte del territorio regionale. Questa cartografia è di origine 
fotogrammetrica ossia realizzata sulla base delle attuali tecniche di fotointerpretazione e 
fotogrammetriche. Attraverso la digitalizzazione delle ortofoto si è voluto garantire lo 
sviluppo di un Sistema Informativo Territoriale (SIT) per fornire uno strumento valido 
ed al contempo utile sia per gli enti pubblici che privati e per offrire concreti vantaggi ai 
cittadini in termini, soprattutto, di pianificazione territoriale. 
Gli elementi del territorio sono descritti da vettori, aperti o chiusi, simbolici o precisi (in 
funzione della scala e dell'elemento da rappresentare), i cui punti iniziali e finali sono 
definiti da coordinate georiferite. Sulla carta digitale regionale ogni punto è identificato 
da una tema di coordinate, N, E e altezza sul livello del mare in metri. La cartografia 
digitale è inquadrata nella rappresentazione conforme di Gauss-Boaga, nel sistema 
geodetico nazionale (ellissoide internazionale con orientamento a Roma Monte Mario -
1940). Tutte le informazioni sono suddivise su strati o layer ed è possibile decidere 
quali strati rendere oggetto di studio (Comini, 1997). 
Come accennato, la cartografia vettoriale numerica del Friuli Venezia Giulia è 
disponibile in due scale: la Carta Tecnica Regionale Numerica (C.T.R.N) è una carta di 
origine aerofogrammetrica realizzata alla scala l :5.000 con tolleranza della scala 
l :2.000; la Carta Regionale Numerica (C.R.N) è una carta alla scala l :25.000, utile 
come sfondo cartografico di rappresentazione tematiche riferite al livello territoriale. 
Molti dei contenuti della CRN vengono rappresentati in maniera "semplificata", come 
ad esempio l'edificato compatto che viene rappresentato come un "continuo edilizio" 
senza individuazione dei singoli corpi di fabbrica (Benvenuti, 2000). 
Entrambe le cartografie sono organizzate in classi e sottoclassi cartografiche, dotate di 
un codice univoco con elementi geometrici del medesimo tipo (punti, linee, aree, 
testi ... ). 
Le classi cartografate (e relativi codici) nella CRN sono: 
01 Orografia 
02 Idrografia 
03 Vegetazione 
04 Edifici, costruzioni ed attrezzature 
05 Viabilità e ferrovie 
06 Reti tecnologiche ed impianti di servizio 
07 Elementi divisori del terreno 
08 Limiti amministrativi 
09 Punti noti e derivati 
126 
Sottoclassi 
Per ognuna delle classi sopra elencate è messa a disposizione una scheda riportante le 
sottoclassi relative, di cui viene riportato un esempio per la classe "Vegetazione" (03). 
Codice Scheda Denominazione della sottoclasse 
(particolare cartografico) 
l 
CA222VI 
l 
3-1-01 VIGNETO ! ! 
CA2220V 3-1-02 OLIVETO 
CA222FR 3-1-03 FRUTTETO 
l 
CA222PI ! 3-1-04 PIOPPETO 
CA222AG 3-1-05 AGRUMETO 
CL222LB 3-2-01 LIMITE DI BOSCO, TAGLIATA 
CL222LC ! 3-2-02 LIMITE DI COLTURA AGRARIA 
CP222AL 3-3-01 
i 
ALBERO ISOLATO 
CP222VT l 3-3-02 VITE 
j ' CP222LA ! 3-3-03 LATIFOGLIA 
CP222CO 
j 
3-3-04 ABETE, ALTRA CONIFERA l 
CP222CE 3-3-05 CEDUO 
i 
CP222PP l 3-3-06 PIOPPO 
l 
CP2220L l 3-3-07 OLIVO 
! 
CP222SA 3-3-07 SIMBOLO DI AGRUMETO 
CP222FT 1 3-3-08 SIMBOLO DI FRUTTETO ! 
CP222CP 3-3-09 CESPUGLIO 
CP222CA l 3-3-10 SIMBOLO DI CANNETO ! 
CP222PN ! 3-3-11 PINO 
Tabellal. Esempio di scheda recante le sottoclassi per la Carta Regionale Numerica (Fonte: Direzione 
Regionale della Pianificazione Territoriale). 
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7. Carta delle Tipologie Forestale 
Nel corso del 2002 la Direzione Regionale delle Foreste e della Caccia, Servizio della 
Selvicoltura ha portato a termine la redazione della carta delle tipologie forestali in scala 
1:5.000. Questa cartografia rappresenta uno strumento molto importante nell'indagine e 
nella pianificazione forestale. Gli operatori forestali hanno rilevato tutte le formazioni 
forestali della Regione mediante osservazioni al suolo con tecniche tradizionali 
congiuntamente a fotointerpretazione a video di ortofoto digitali con risoluzione di l 
metro x l metro. 
Questa cartografia costituisce un database aggiornato delle foreste presenti in Friuli-
Venezia Giulia, contenente informazioni relative alle diverse classi di copertura 
tipologie forestali (dalle formazioni costiere a ostrio-lecceta fino ai lariceti di alta 
montagna), all'interno dei quali vengono identificate le diverse categorie forestali (ad 
esempio: classe tipologica Pecceta, formazione Pecceta dei substrati carbonatici 
altimontana). Le unità base di riferimento sono i tipi, i sottotipi e le varianti come 
individuati in Del Favero et al, 1998. I criteri per la definizione dei tipi, e quindi anche 
per le unità di rango inferiore (sottotipi e varianti), si basano su fattori ecologici, 
geografici ed antropici che condizionano la loro composizione attuale e la loro 
evoluzione. I principali fattori differenziali sono: la composizione, il distretto 
fitogeografico, il substrato o il gruppo di suoli; la fascia attitudinale; il fattore termico; 
la zonalità; il dinamismo; l'influenza antropica (Dreossi, 1999). Ad ogni elemento è 
associato un poligono, di cui è stata calcolata l'area (riportata nel database di 
riferimento). 
In fig.20 viene riportata la Carta dei Tipi Forestali (classi di copertura) del Friuli-
Venezia Giulia. 
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Figura 20. Carta dei Tipi Forestali del Friuli-Venezia Giulia, redatta dalla Direzione Regionale delle 
Foreste e della Caccia, Servizio della Selvicoltura. 
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8. La georeferenziazione delle carte storiche 
L'utilizzo delle carte storiche tramite la sovrapposizione e la comparazione con le carte 
attuali permette di evidenziare eventuali cambiamenti di un territorio. Per procedere al 
confronto delle carte il primo passaggio fondamentale consiste nel georiferire la 
cartografia a disposizione nello stesso sistema di riferimento. La prima condizione per 
la corretta georeferenziazione di una carta antica (in termini di precisione degli elementi 
della carta in un riferimento di coordinate), è collegata all'accuratezza della stessa. 
L'accuratezza della carta antica è a sua volta collegata alla precisione del 
posizionamento 44 in essa degli elementi territoriali. È noto che da un punto di vista 
temporale, il XVIII secolo rappresenta un momento di svolta per la cartografia moderna, 
con la nascita della geodesia e di una corrispondente cartografia geodetica, fondata cioè 
"sulla posizione esatta di alcuni punti e nello stesso tempo geometrica, per la precisione 
dei particolari conseguita con minuziosi rilevamenti topografici" (Sestini, 1981). Ne 
consegue che diventa molto difficile georiferire in modo soddisfacente una carta 
anteriore al XIX secolo. Il risultato si rivela scarsamente omogeneo (in termini di 
sovrapponibilità di strati) con la cartografia digitale moderna (vettoriale e raster) 
(Favretto, 2003). 
8.1 Acquisizione 
Il primo passo da compiere è l'acquisizione tramite scanner della carta antica, in modo 
da trasformare l 'informazione cartacea in immagine digitale. Questa conversione 
introduce alcune trasformazioni (Della Maggiore et al., 2001): 
a. Errori di allineamento e di posizione. Questo tipo di errore è evitabile. 
Generalmente lo scanner è isotropo, cioè ha i pixel di forma quadrata e non 
introduce perciò angoli di disallineamento. Eventuali errori di allineamento 
(dovuti alla posizione della carta sullo scanner) possono essere minimizzati 
tramite programmi di fotoritocco45 : l'angolo di rotazione può essere annullato 
ruotando l'immagine scanerizzata in direzione opposta. 
b. Risoluzione propria dell'immagine. Il secondo introduce un fattore di 
risoluzione propria dello strumento scanner, misurata in dpi (dots per inch = 
pixel per pollice). Un numero basso di dpi (ad esempio, 75 dpi) comporta una 
bassa risoluzione geometrica dell'immagine scannerizzata rispetto all'originale; 
un'immagine acquisita a 1200 dpi presenta al contrario un'ottima risoluzione 
geometrica ma anche un elevato peso in termini di byte. Normalmente le carte 
storiche si acquisiscono con risoluzioni geometriche medio-elevate (500-600 
dpi) che comportano un "peso" abbastanza contenuto (in termini di memoria di 
massa occupata dal file). 
8.2 Georeferenziazione 
Il processo di rettificazione comporta la conversione delle coordinate di un'immagine in 
un'altra griglia e sistema di coordinate, chiamata sistema di riferimento. 
44 I metodi di posizionamento a due o a tre dimensioni sono mutati durante gli anni in seguito agli 
avanzamenti della tecnologia. Di particolare interesse per l'accuratezza delle carte è il metodo della 
triangolazione, utilizzato per la determinazione orizzontale della posizione di punti sul territorio. Tale 
metodo è stato sviluppato grazie alla possibilità di misurare gli angoli attraverso strumenti ottici 
(Robinson et al., 1995). 
45 Esistono in commercio decine di programmi di grafica utili a ritoccare le immagini. Uno dei più noti 
(utilizzato nel corso della presente ricerca di dottorato) è Adobe Photoshop. 
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La registrazione dell'immagine segue i seguenti passi: 
a. Localizzazione dei Punti di Controllo a Terra o GCP (Ground Contro! Point). I 
GCP sono specifici pixel di un'immagine di riferimento le cui coordinate sono 
ben conosciute. Il procedimento per rettificare una carta antica (in formato 
raster) necessita del riconoscimento di alcuni punti di controllo sulle due carte 
(quella antica, da georiferire e quella moderna, georiferita). Questi punti 
identificano uguali posizioni sulle due carte e servono per la stima della 
funzione polinomiale interpolante i punti sulla carta da georiferire (Favretto, 
2003). 
Nel processo di georeferenziazione di un'immagine digitale con una cartografia 
di riferimento vettoriale, l'identificazione dei punti di controllo a terra coincide 
con l'identificazione di particolari infrastrutture antropiche (ad esempio incroci 
di strade) o naturali (ad esempio confluenze fluviali). Nel caso di carte antiche 
l'identificazione di punti omologhi si rivela molto più problematica: infatti le 
trasformazioni che possono aver interessato il territorio (sia in termini antropici 
che naturali) rendono molto meno affidabili i punti scelti. Normalmente si 
cercano punti di riferimento "sicuri", come, ad esempio, chiese antiche o 
cimiteri o particolari monumenti nei centri storici delle città o dei paesi. Bisogna 
comunque accertarsi che questi edifici o infrastrutture viarie non siano state 
interessate da interventi umani che magari abbiano previsto il loro trasferimento. 
Nell'identificazione di questi punti bisogna tener conto anche del fattore di 
scala. Non è consigliabile scegliere punti di riferimento su fonti cartografiche 
che abbiano scale troppo diverse: ad esempio, qualora si volesse georiferire 
infatti la Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia (scala l :26.000) può 
essere rettificata sulla base della CRN (scala 1:25.000) (fig.21) (Favretto, 2003). 
Figura 21. Esempio dell'identificazione di GCP (Ground Control Point) nel processo di 
georeferenziazione: si cercano i punti corrispondenti della carta storica da georiferire (a sinistra) sulla 
carta digitale georiferita (a destra). Si noti inoltre che le due carte hanno scala confrontabile: infatti la 
Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia (a sinistra), scala 1:26.000, viene rettificata sulla base 
della CRN (a destra), scala 1:25.000. 
b. Definizione e Test di una matrice di trasformazione. Per convertire il sistema di 
coordinate originale in quello della mappa di riferimento vengono definite delle 
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equazioni polinomiali, le cui costanti sono calcolate sulla base di una matrice detta 
"di trasformazione". La matrice di trasformazione dai GCP è calcolata usando la 
regressione ai minimi quadrati che consiste nell'utilizzo di coefficienti in 
un'equazione polinomiale per convertire le coordinate di origine (raster) in quelle 
geografiche. La trasformazione può essere lineare (di primo ordine) o non lineare (di 
ordine più alto). La grandezza della matrice cresce al crescere dell'ordine 
dell'equazione. Lo scopo è quello di derivare l'equazione per cui l'errore di 
trasformazione delle coordinate nella mappa da registrare sia minimo (l'errore viene 
calcolato con il metodo dei minimi quadrati). 
8.3 Accuratezza della georeferenziazione 
Una trasformazione polinomiale di questo tipo produce normalmente un errore nella 
trasformazione delle coordinate, il che significa che le coordinate stimate a partire dai 
GCP non possono uguagliare esattamente quelle cartografiche di riferimento. La 
differenza di posizione residua costituisce il Root Mean Square Error (RMSE/6 e viene 
espresso nell'unità di lunghezza della mappa di riferimento o in pixel. In quest'ultimo 
caso, un RMSE di l significa che l'attuale coordinata di output per quel punto 
trasformata in base all'equazione polinomiale dista l pixel rispetto alla coordinata di 
riferimento. Generalmente si può ritenere accettabile un RMSE totale medio inferiore ad 
l pixel, ma dipende comunque dalla precisione richiesta e dalle dimensioni del pixel 
dell'immagine originaria. 
4041216479 ·2459.046315 2394233,895994 5059390.848252 32}3422 
4637,376005 ·1872.309601 2397249.593872 5062269.461679 51.11664 
2683.198800 ·1313.457249 2387335.373537 5065217,593139 87.18558 
5587.802975 ·1 03.825534 2402083.201694 5071 073.015017 57.09170 
7476.753366 ·365.088624 2411523.416958 5069754,835915 22.84405 
8327.707375 ·92.097696 2415845.672973 5071 082.959091 42}6134 
3860.571158 ·380.968257 2393375.365681 5069777.234971 25.75104 
3833250885 -206,196143 2393262.831 613 5070625.568709 58J4071 
3993,254307 ·861.323800 2394038.4 72696 5067397,106606 33,15672 
3032.095582 -636,598796 2389123,904415 5068586,504518 72}5214 
8316.127047 -919.495276 2415701.104744 5066926.609059 23.88117 
7894.950304 -478.848523 2413542.926116 5069150.452352 78,89907 
Figura 22. Esempio di tabella riportante l'errore residuo e l 'RMS Error (espresso in m) durante un 
processo di georeferenziazione. 
46 L'errore RMS è la misura della distanza fra i GCP e la funzione interpolante stimata sulla base dei GCP 
stessi. I GCP sono misurati nello spazio bidimensionale costituito dalla coordinata dell'ascissa (e 
ordinata) nella carta antica e la coordinata dell'ascissa (e ordinata) nella carta di riferimento georiferita 
(ERDAS, 1999). 
Esso è calcolato con l'equazione della distanza: 
RMSerror = ~(xr -x;)2 +(yr- Y;) 2 
dove: xi e Yi sono le coordinate di input. 
Xr e Yr sono le coordinate ritrasformate. 
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Ciascun GCP contribuisce all'errore totale (fig.22) ed è possibile selezionare i punti di 
controllo escludendo quelli che presentano valori di errore troppo alti per far scendere 
l'errore medio complessivo. Nel caso di carte storiche, però, è meglio tollerare un errore 
RMS tanto più elevato alto quanto più antica è la carta da georiferire (Favretto, 2003). 
Nella scelta dei GCP bisogna inoltre tener conto dei seguenti fattori: 
a. I punti devono essere ben distribuiti nell'immagine, non s1 possono quindi 
escludere tutti quelli di una determinata zona; 
b. Più grande è l'immagine e più GCP devono essere acquisiti; 
c. Se si aumenta il grado del polinomio (trasformazioni di ordine più alto) 
diminuisce l'errore medio ma aumentano le possibilità di introdurre distorsioni 
nell'immagine. 
8.4 Ricampionamento 
La fase finale del processo di georeferenziazione consiste nel creare un'immagine di 
output nella quale i valori dei pixel vengono campionati in base ad un determinato 
algoritmo. In genere esistono tre tipi di algoritmi che possono essere applicati (Lillesand 
e Kiefer, 1999): 
• Nearest neighbor: nell'immagine di output viene riportato il valore del pixel 
corrispondente più vicino nell'immagine originaria. Il grande vantaggio di 
questo metodo è che non comporta alterazioni del valore originario del pixel 
anche se non c'è la certezza della corrispondenza tra pixel originale e pixel 
georiferito. 
• Bilinear interpolation: il valore del pixel di output viene calcolato come valore 
media pesata dei valori dei quattro pixel prossimi nell'immagine originaria 
(una finestra 2 x 2 centrata sul pixel originale). Da un punto strettamente 
geometrico questo metodo risulta essere il più fedele, mentre viene fortemente 
cambiato il valore digitale del pixel di output. 
• Cubie convolution: i valori di output sono calcolati prendendo in 
considerazione i valori dei sedici pixel più prossimi nell'immagine di partenza 
(una finestra 4 x 4 centrata sul pixel originale). Come il precedente, questo 
metodo garantisce una maggior precisione geometrica, ma diminuisce il 
contrasto complessivo dell'immagine. 
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IV PARTE 
Alcuni casi di studio sull'evoluzione 
temporale della vegetazione attraverso 
l'elaborazione di cartografia storica e scene 
satellitari 
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IV. Le indagini storiche: la Bassa Pianura Friulana 
I Caso Applicativo: L'interpretazione visiva dei cambiamenti 
del territorio attraverso la sovrapposizione di carte digitali su 
cartografia storica e su immagini satellitari. Il caso della 
Bassa Pianura Friulana. 
l. Introduzione 
L'identificazione e la distinzione degli oggetti in un'immagine grezza, senza ricorrere a 
procedure di classificazione automatica, viene denominata "interpretazione visiva". Nel 
caso di dati telerilevati essa può consentire diversi livelli di approfondimento nella 
conoscenza della copertura del suolo, in funzione sia della risoluzione spaziale che 
spettrale. 
Il presente caso applicativo propone una metodologia per esaminare le trasformazioni 
del territorio, àttraverso alcune sovrapposizioni tra carte di tipo vettoriale (Carta 
Regionale Numerica), sulla cartografia di tipo raster (carte storiche, immagini 
satellitari). Si propone inoltre una procedura di trasformazione automatica in formato 
vettoriale di alcuni elementi grafici della carta storica del Catasto napoleonico. In 
particolare, si vuole verificare l'accuratezza delle carte storiche, analizzare le variazioni 
nel corso degli ultimi duecento anni delle aste fluviali e dell'evoluzione nell'uso del 
territorio. 
2. Inquadramento Territoriale 
Viene analizzato il territorio della bassa pianura friulana, posto tra Latisana, Palazzolo 
dello Stella e Lignano Sabbiadoro. In particolare viene presa in esame la zona posta tra 
due fiumi di diversa natura: il Tagliamento, fiume alpino, e lo Stella, fiume di risorgiva. 
Il Tagliamento. Il Tagliamento (dal latino Tilaventus, fiume dei tigli) è il principale 
fiume del Friuli Venezia Giulia. N asce presso il Passo della Mauria, sulle pendi ci del 
Monte Miaron, tra le Alpi Carniche lungo lo spartiacque con il Piave, e scorre dapprima 
in direzione ovest-est, quindi piega decisamente in direzione sud, verso il mare 
Adriatico. Vi confluiscono cospicui volumi d'acqua dai torrenti Lumiei, Degano e But, 
in Carnia, e dal Pella, che drena tutto il settore orientale del bacino montano friulano e 
che costituisce il principale affluente del fiume. Più a valle il corso d'acqua riceve anche 
le acque provenienti dal lago di Cavazzo, tramite il torrente Palar, e dal fiume Arzino. 
Dopo aver percorso i terrazzi digradanti dell'alta pianura, allargando il suo letto fino a 
due km, il fiume attraversa la fascia delle risorgive. In questo tratto passa gradualmente 
dalla conformazione a canali intrecciati su fondo prevalentemente asciutto e ghiaioso, 
tipico dell'alta e media pianura, a quella con letto meandriforme e portata costante tipica 
invece della bassa pianura a pendenza limitata. Nell'ultimo tratto la sinuosità del fiume 
si accentua ed esso assume quella conformazione meandriforme che lo accompagna fino 
alla foce, scorrendo quasi pensile sulla pianura bonificata. La foce è costituita da un 
delta, formato negli ultimi otto secoli dalle sabbie trasportate dal Tagliamento stesso e 
da quella che le correnti marine hanno distribuito ai suoi lati (Bison, 2000). 
Questo fiume è stato definito nel primo MedioEvo 'ferox et rapax" per il suo carattere 
torrentizio. Il rischio idraulico è particolarmente rilevante per i paesi della bassa 
pianura. Le piene maggiori, strettamente legate agli eventi climatici del bacino, si 
concentrano solitamente tra aprile-maggio e ottobre-novembre. La massima piena 
storicamente documentata fu registrata nel tristemente famoso novembre del 1966, 
quando la portata del fiume raggiunse i 4.000 m3 /sec e il fiume ruppe gli argini in 
corrispondenza di Latisana. 
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Lo Stella. Lo Stella è il maggior fiume di risorgiva, in termini di portata, nell'ambito 
della pianura friulana. Nasce a valle di Codroipo (UD) e raccoglie le acque della 
fittissima rete di sorgive che scaturiscono in corrispondenza dell'immaginaria linea 
delle risorgive. Tale linea corre, nella sinistra idrografica del fiume Tagliamento, tra 
Codroipo e Monfalcone parallelamente alla "Stradalta", l'attuale Strada Napoleonica 
che porta da Codroipo a Palmanova (fig.l). Essa divide l'alta dalla bassa pianura 
friulana: la prima è caratterizzata da depositi alluvionali wurmiani grossolani dell'ultima 
glaciazione (circa l 0.000 anni fa) ed è quindi molto permeabile con circolazione delle 
acque sotterranee; la seconda, invece, è formata da depositi con granulometria fine con 
ridotta permeabilità ed è ricca di fiumi perenni originatesi dalle acque risorgenti (De 
Piero,l975). 
Figura l. Schizzo geologico della bassa pianura friulana (fonte: Del Piero, 1975): 
l. Alluvioni Wurrniane dell'Alta Pianura. 
2. Alluvioni Wurrniane della Bassa pianura. 
3. Alluvioni Postglaciali e recenti: depositi lagunari. 
4. Cordoni litorali e dune recenti. 
5. Cordoni litorali e dune del Postglaciale antico 
La diversa permeabilità determina l'affiorare delle acque di falda, originatesi dalle 
dispersioni laterali dei fiumi alpini e prealpini ed impinguate dalle precipitazioni 
dell'alta e della bassa pianura friulana, in olle47 all'interno di microambienti di cui 
rimane ancora qualche testimonianza. Nella porzione prossima alla foce, l'alveo dello 
Stella percorre tortuosamente i bacini prelagunari fino ad affacciarsi allo specchio della 
Laguna di Marano e Grado (Calzavara e Turco, 1989) 
47 Piccole sorgive naturali in cui sgorga l'acqua. 
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3. Fonte dei dati 
In questo studio sono state utilizzate le seguenti fonti cartografiche: 
• Corografie del Catasto napoleonico, in scala l :32.000, dei Distretti di Latisana e 
Codroipo, provenienti dall'Archivio di Stato di Udine (fig.2). 
Figura 2. Cartografia storica: Corografia del 
Distretto X di Latisana, Provincia del Friuli. 
Censo provvisorio pubblicato nel 1826. (Fonte: 
Archivio di Stato- Udine). 
• Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia scala l :26.000, relativa alla zona 
di Latisana (fig.3). 
Figura 3. Cartografia storica: la carta topo grafica militare del ducato di Venezia, scala l : 26.000, 
relativa alla zona di Latisana (UD). 
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• Alcuni layer della Carta Regionale numerica (CRN), scala l :25.000. 
• Immagine Landsat5 TM registrata nell'ottobre 1991. 
4. Metodologia 
In fig.4 viene riportato lo schema della metodologia adottata. 
Figura 4. Schema della metodologia adottata. 
4.1 Acquisizione dati. 
Le due carte corografiche (relative ai distretti di Latisana e di Codroipo) del Catasto 
Napoleonico sono state acquisite tramite scanner. Con un programma di fotoritocco, le 
immagini importate sono state dapprima "ritagliate" lungo i confini dei distretti, poi 
ruotate, indi fuse tra loro. Dall'unione delle Cartografie Storiche dei Distretti di 
Codroipo e di Latisana si è ricostruito il quadro completo del bacino oggetto di studio 
(fig.6). Anche la carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia è stata acquisita in 
formato digitale tramite scanner. 
Per ciò che riguarda la Carta Regionale Numerica sono stati selezionati i layer 
corrispondenti ad alcune entità rilevabili nella carta catastatica napoleonica e austriaca: 
i fiumi principali (Tagliamento e Stella), gli insediamenti urbani, le principali 
infrastrutture (autostrada, linea ferroviaria e viabilità principale) e i confini comunali. 
Gli stessi sono stati uniti in un'unica cartografia in formato vettoriale. 
Relativamente all'immagine satellitare Landsat5 TM, dall'immagine originale sono 
stati selezionati i dati telerilevati dell'area oggetto di studio. 
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4.2 Elaborazione dei dati 
a. Georeferenziazione delle fonti cartografiche. Tutte le fonti cartografiche 
(Catasto napoleonico e immagine Landsat5 TM) sono state georiferite nel sistema 
cartografico nazionale (Gauss-Boaga, Fuso Est)48 . 
b. Ulteriori procedure eseguite sulla Carta del Catasto napoleonico. Alcuni 
elementi della carta catastatica napoleonica, come i fiumi e i confini comunali, 
sono lineari e facilmente distinguibili da ciò che li circonda. Al fine di estrapolare 
automaticamente in formato vettoriale queste informazioni cartografiche sono 
state eseguite le seguenti procedure (fig.5): 
(l) Analisi di tessitura. La tessitura della carta storica georiferita è stata 
analizzata, tramite l'applicazione di un filtro, costituito da nove pixels 
(una "finestra" 3x3), e l'utilizzo della varianza come algoritmo statistico 
di analisi dei valori digitali all'interno della "finestra" (Erdas, 1999). 
(2) Classificazione booleana della tessitura. Il risultato dell'analisi di 
tessitura è stato classificato in due classi: O e l. 
(3) Conversione automatica in formato vettoriale. Dopo aver eseguito una 
procedura di filtro automatico dell'immagine classificata (al fine di 
ridurre gli elementi di disturbo), gli elementi lineari identificati tramite 
la classificazione della tessitura sono stati trasformati in formato 
vettoriale. 
Figura5. Procedure eseguite sulla carta catastica napoleonica: a) carta georiferita con sovrapposta illayer 
digitale estratto dalla CRN; b) classificazione della tessitura; c) vettorializzazione automatica della 
classificazione. 
48 La georeferenziazione è stata realizzata utilizzando come fonte cartografica di riferimento la CRN, 
sulla quale sono stati individuati alcuni punti di controllo. In particolare, sono stati individuati dodici 
punti di controllo sulla carta del catasto napoleonico, nove sulla carta topografica-militare del ducato di 
Venezia e sedici sull'immagine satellitare. Sulla base di questi punti sono state definite tre funzioni 
polinomiali di I grado. Il metodo adottato per il ricampionamento adottato è il nearest neighbour. 
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c. Sovrapposizione e confronto delle diverse fonti cartografie. Per analizzare 
la qualità della cartografia storica (accuratezza di realizzazione, secondo i criteri 
geodetici) e per individuare eventuali modificazioni delle aste fluviali e del 
territorio considerato tramite confronto visivo sono state eseguite le seguenti 
sovrapposizioni: 
• Sovrapposizione della CRN sulla carta del Catasto napoleonico 
georiferita. 
• Sovrapposizione degli elementi lineari vettorializzati (in modo 
automatico) del Catasto Napoleonico, sulla Carta Topografica-Militare 
del Ducato di Venezia georiferita. 
• Confronto visivo tra carte storiche, CRN e immagine satellitare. 
d. Disegno digitale dei tematismi presenti nella carta Topografica-Militare del 
Ducato di Venezia. Sulla carta storica georiferita è stato creato un layer vettoriale 
dei principali tematismi (coltivi, boschi, palude e prati) presenti sulla carta 
Topografica-Militare del Ducato di Venezia, che sono stati successivamente 
sovrapposti all'immagine satellitare. 
5.Risultati 
5.1 Accuratezza delle carte storiche e della georeferenziazione 
In generale, è stata riscontrata una buona congruenza tra la CRN e la cartografia storica 
analizzata. 
La carta del Catasto napoleonico è stata realizzata secondo criteri topografici e 
geometrici, per cui può essere considerata sufficientemente "esatta e scientifica" ed il 
presente studio ne conferma ulteriormente queste caratteristiche. 
Figura 6. Particolare della sovrapposizione della cartografia digitale su quella storica. Si può rilevare 
l'elevata congruenza tra gli elementi infrastrutturali presenti nell'epoca napoleonica e quelli attuali (in 
particolare la Stradalta o Napoleonica, che collega Codroipo e Palmanova). Anche i confini comunali, 
colorati in verde, presentano un elevato grado di accuratezza. 
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In particolare, è stata messa in evidenza una sovrapposizione molto soddisfacente tra le 
infrastrutture viarie presenti allora, individuate sulla carta originale con un color 
marroncino/fuliggine, e quelle attualmente esistenti. La strada statale n.l4 "Triestina", 
che congiunge Venezia a Trieste, e la Stradalta o Napoleonica, che collega Codroipo e 
Palmanova, ad esempio, ricalcano quasi perfettamente le linee tracciate dal cartografo 
napoleonico. Viene confermata, inoltre, anche l'accuratezza nella definizione dei 
confini comunali, propria del Catasto napoleonico: la linea vettoriale nel layer dei 
confini comunali, colorata in verde, si sovrappone in modo molto preciso alle linee 
giallastre della cartografia storica (fig.6). 
Per quanto riguarda la Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia, in fig. 7 si 
nota una buona sovrapposizione del layer vettoriale estratto automaticamente dalla 
cartografia catastatica napoleonica sulla cartografia austriaca. per confrontare il grado di 
accuratezza di Malgrado lo sviluppo delle tecniche di rilievo topografico fosse solo agli 
inizi, le due carte realizzate nello stesso periodo storico inizio (XIX secolo) rivelano una 
buona corrispondenza. Le principali disomogeneità possono essere imputabili alla 
tecnica di estrapolazione del dato vettoriale, nonché alla precisione della ricostruzione 
della carta catastatica napoleonica. 
Figura 7. Particolare della sovrapposizione del layer vettoriale estratto dalla carta storica del Catasto 
napoleonico (in bianco) sulla carta topografica militare del ducato di Venezia, relativa alla zona di 
Latisana 
5.2. Confronto visivo tra fonti cartografiche 
Una volta constatata la buona qualità della cartografia storica si è passati all'analisi 
dell'andamento delle due aste fluviali e dell'uso del territorio. 
Analisi del/ 'andamento delle aste fluviali. Dal confronto tra la cartografia digitale e 
quella storica (Catasto napoleonico), si può notare che il fiume Stella non mette in 
evidenza grosse trasformazioni delle sue anse nel corso degli ultimi due secoli, 
nemmeno in prossimità della foce (fig.8). Vista la portata costante, propria di un corso 
d'acqua di risorgiva, questo risultato appare abbastanza scontato. 
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Figura 8. Anse del fiume Stella in prossimità della foce. 
Per contro, le anse del Tagliamento presentano profonde modificazioni. L'attività 
erosiva e il conseguente "meandreggio" del fiume, unitamente ai numerosi interventi 
antropici, hanno trasformato in modo evidente l'andamento dell'alveo fluviale nel 
corso degli ultimi duecento anni. In particolare, in prossimità di Ronchis di Latisana, 
l'asta fluviale presenta un andamento più rettilineo, con la vistosa scomparsa di 
alcune "curve". Visti i grandi volumi d'acqua trasportati, la rettificazione di questo 
tratto potrebbe comportare un aumento del rischio idraulico per le popolazioni che 
risiedono a valle di questo punto, in particolare per la popolazione di Latisana. 
Anche il diverso andamento dei boschi che si sviluppano lungo le rive dei due fiumi è 
testimone delle trasformazioni che hanno interessato il fiume Tagliamento. Infatti, 
mentre lungo lo Stella i boschi ripariali si sviluppano linearmente a ridosso del fiume, 
lungo il Tagliamento essi occupano una fascia di territorio più ampia (fig.9). 
Figura 9. Sviluppo dei boschi ripariali lungo i due fiumi. Illayer vettoriale estratto dalla carta storica del 
Catasto napoleonico (in nero) è sovrapposto all'immagine satellitare 
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Evidenti trasformazioni sono presenti anche in prossimità della foce, dove il confronto 
tra cartografia storica, digitale e immagine satellitare, mette in rilievo la probabile 
presenza di un particolare fenomeno: il salto di meandro ( fig.l 0). In questo caso le 
curve del fiume a causa della naturale erosione fluviale diventano sempre più 
accentuate, finchè i canali si uniscono, in modo che il cappio formato dal meandro si 
chiude e viene quindi abbandonato (Pellegrini et al., 1984). Anche l'immagine 
satellitare evidenzia il bosco ripariale che si sviluppa in corrispondenza dell'ansa morta 
del fiume Tagliamento. 
FiguralO. L'andamento del fiume alpino Tagliamento ha subito evidenti trasformazioni nel corso degli 
ultimi duecento anni, in particolare in prossimità della foce. Nel caso specifico, è stato messo in evidenza 
un probabile salto di meandro. 
Analisi dell'evoluzione nell'uso del territorio. Il confronto visivo delle due immagini 
che riportano l 'uso del suolo per il territorio della bassa friulana compreso tra 
Latisana e Precenicco mette in luce il profondo cambiamento che ha interessato 
queste aree negli ultimi due secoli. In fig.ll è riportata l 'immagine satellitare 
Landsat5 TM a falsi colori (RGB 453), con sovrapposto il layer dei principali 
tematismi presenti sulla Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia. Le 
diverse classi disegnate appaiono come retini trasparenti. Le aree con retino rosso 
individuano quelle che erano le zone coltivate all'inizio del XIX secolo; le aree con 
retino giallo, le paludi; le aree con retino verde, i boschi; infine, le aree non retinate, i 
prati. 
In generale, si può affermare che nel corso degli ultimi due secoli le trasformazioni 
d'uso del territorio hanno determinato una forte contrazione delle aree naturali, come 
i prati, le zone umide e le aree boscate. Infatti, mentre agli inizi del XIX secolo il 
territorio coltivato si estendeva solo in corrispondenza di una limitata fascia lungo i 
corsi d'acqua49, oggi le superfici coltivate occupano quasi l'intera area. Tra questi · 
due corsi d'acqua, fino a duecento anni fa, si estendevano grandi superfici a prato di 
cui oggi sono rimasti solo alcuni toponimi. Essi evocano la flora e le coltivazioni 
(agro- e fitotoponimi) dell'antica circoscrizione di Latisana e Lignano: Giardini, 
Prato de' Dodici, Reganati (da ragan: fieno autunnale), Pra di Coi; Pascolo del 
Comune, Sterpati, Brusada (disboscata dal fuoco) Cisili (da cise: siepe) Selvuzze, 
Sterpaie (Ciceri, 1978). La pastorizia costituiva un'attività assai diffusa all'inizio del 
49 È interessante notare che quest'area corrisponde alla zona di produzione dei "Vini D.O.C. Friuli 
Latisana": si tratta di una lunga e stretta fascia di terra che parte dalle coste del litorale Adriatico e si 
inoltra nell'entroterra per circa una trentina di chilometri ed è prevalentemente costituita da terreni 
argillosi, limo e sabbia, trasportati qui dai fiumi Tagliamento e Stella. 
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180050, anche se in quest'area aveva già conosciuto una prima fase di regressione (De 
Cilla, 2000). Osservando le forme e i colori dell'immagine satellitare, ci si può 
rendere conto di quanto queste ampie aree a prato siano state completamente 
sostituite dai terreni coltivati. Le superfici coltivate sono facilmente individuabili per 
la forma squadrata dei campi. 
Figurall. L'immagine satellitare Landsat5 TM a falsi colori (RGB 453). Sovrapposti il retino dei 
tematismi disegnate a partire dalla Carta Topografica-Militare del Ducati di Venezia: retino rosso: aree 
coltivate; retino giallo: aree paludose; retino verde: boschi; aree non retinate: prati. 
Si può anche notare una forte contrazione delle aree paludose (quelle presenti 
all'inizio del XIX secolo sono contrassegnate con le aree a resinatura gialla). 
All'inizio dello scorso secolo sono state realizzate imponenti opere di bonifica sia per 
motivi igienici51 sia per la sistemazione dei terreni a scopo agricolo. Tutti questi 
terreni pianeggianti di medio impasto erano circondati da acque e anche da terre 
subpaludose, come sembra indicare anche la toponomastica di numerose località 
della zona: il paese di Campomolle, presso Latisana ossia "terreno bagnato o intriso 
d'acqua"; la zona delle Lame, cioè pozzanghere, presso Driolassa e Pertegada; 
Lamarutto, (diminutivo di Lame) presso Pian cada; Sabbionera e Paludo a Latisana; la 
zona Canton ossia "campi fra i meandri" a Gorgo. Le opere di bonifica finalizzate al 
recupero di vaste zone paludose, hanno determinato innegabili vantaggi per le 
popolazioni residenti, ma hanno anche ridotto in modo drammatico la presenza di 
risorse naturali nell'area (Ciceri, 1978). 
La generale contrazione delle aree naturali ha interessato anche le aree che all'inizio 
del XIX secolo erano boscate. Il progressivo decadimento del patrimonio forestale di 
questo territorio, iniziato sin dal XI secolo, ha ridotto la presenza del bosco planiziale, 
il querceto-carpineto (Querco-Carpinetum boreoitalicum) solo ad alcune piccole aree 
50 Erano molto numerosi le greggi di pecore "per servirsi delle lane per il vestito e del concime per 
l'ingrasso dei terreni coltivati... nell'inverno scendevano le pecore montane per la servitù del 
"pensionatico" per secoli invano proibito dalle autorità ... i porci erano tenuti quasi da ogni famiglia, così 
per l'alimento proprio come per corrispondere l'annua regalia al padrone" (De Cilla, 2000). 
51 I morti per malaria in questa zona fino all928 erano de19 per 1000 (Ciceri, 1978). 
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(Fig.12). Il processo di deforestazione che ha interessato questo territorio ha subito un 
incremento nell'arco temporale allo studio. I boschi esistenti nel1816 coprivano nella 
bassa pianura friulana un'area di poco inferiore ai 5000 ettari. Già nel1927 quest'area 
si era fortemente contratta riducendosi a soli 2080 ettari, per giungere ai 786 ettari 
attuali. Delle selve naturali padane rimangono perciò solo poche testimonianze: i 
lembi più estesi dell'antica "Foresta Lupanica" si trovano nei confini territoriali del 
comune di Muzzana del Turgnano (Sguazzin, 1986). 
Figura12. L'attuale bosco in prossimità di Precenicco (bordato in nero), a confronto con l'estensione 
dello stesso ad inizio del XIX secolo. 
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II Caso Applicativo: Analisi della componente verde del pixel 
nella cartografia storica a confronto con gli indici di 
vegetazione. Il caso della Bassa Val Tagliamento. 
l. Introduzione 
Per ridurre il numero di parametri presenti nelle misure multispettrali ad un unico valore 
sono stati sviluppati gli indici di vegetazione (cfr. I parte, sez.X) ossia combinazioni di 
canali spettrali cui la vegetazione è particolarmente sensibile. 
Nel presente caso applicativo viene confrontato un indice del verde (NDVL Normalized 
Di.fference Vegetation Index) con la "componente verde del pixel" elaborata su carte 
storiche: si ipotizza che il colore verde fosse una "stima" della biomassa per il dato 
ancillare. L'obiettivo è quello di proporre una metodologia tramite la quale individuare 
automaticamente le principali trasformazioni del territorio, senza dover disegnare 
manualmente (disegno digitale - vettori al e) le tematiche rilevabili sulle carte storiche. 
Tramite la procedura adottata si intende identificare le aree che oggi si presentano 
spoglie di vegetazione mentre nel passato era densamente vegetate. 
2. Inquadramento Territoriale 
Viene analizzato il territorio montano posto nella zona più meridionale della Carnia, 
regione alpina friulana localizzata tra le Dolomiti e le Alpi Giulie. In particolare, l'area 
in esame si estende tra Socchieve e Villa Santina nella Bassa Val Tagliamento ( fig.l ). 
Figura l. Una ricostruzione tridimensionale dell'area oggetto di studio (fonte: Cigalotto e Santoro, 2001) 
L'elemento orografico più rilevante per questo territorio è il fiume Tagliamento. Come 
già accennato (cfr. I caso applicativo), questo corso d'acqua nasce presso il Passo della 
Mauria, sulle pendici del Monte Miaron, tra le Alpi Carniche. Nel primo tratto la valle 
del fiume è particolarmente stretta (Alta Val Tagliamento), ma, il bacino si apre in 
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corrispondenza dell'abitato di Socchieve. Un fondovalle non troppo ampio prosegue 
fino a Villa Santina, allargandosi all'altezza di Tolmezzo. Nel tratto tra Socchieve e 
Villa Santina, il letto del fiume raggiunge una larghezza media di 700 metri e assume la 
tipica conformazione a canali intrecciati (fig.2), che lo accompagnerà fino alla bassa 
pianura friulana (Bison, 2000). 
L'orografia della zona appare estremamente tormentata ed accidentata per l'elevato 
grado di incisione dei versanti causato da frequenti rii profondi e rocciosi e da 
strapiombanti burroni che caratterizzano i torrenti in tutti i loro tratti mediani ed 
inferiori. L'idrografia del territorio è particolarmente ricca: quella principale è costituita 
dal fiume Tagliamento e dai suoi affluenti, i corsi d'acqua Lumiei e Degano. Essi 
presentano carattere torrentizio, dal corso veloce, e possono diventare rovinosi ad ogni 
precipitazione abbondante. 
Figura 2. Il Tagliamento a Socchieve (fonte: www.tagliamento.org) 
Viste le condizioni oro grafiche del territorio, l'economia locale si è basata nel corso dei 
secoli scorsi sull'allevamento del bestiame e sulle risorse boschive: pascoli di 
fondovalle e d'altura, assieme allo sfruttamento dei boschi, sono stati per secoli le 
uniche attività redditizie per le popolazioni della Carnia (De Cilla, 2000). Già dalla fine 
dell'ottocento e dagli inizi del secolo scorso questo territorio ha conosciuto un calo 
demografico (Gortani, 1957), accentuatisi nel secondo dopoguerra. L'economia 
montana, che si reggeva su un fragile equilibrio interno, ha subito negli ultimi decenni 
un tracollo determinato dal confronto con la più redditizia pianura. Anche gli abitanti di 
queste vallate hanno dovuto adattarsi ai nuovi modelli sociali ed economici, cioè 
emigrare o adattarsi al pendolarismo (RAFVG, 2000). Si può facilmente intuire come il 
fenomeno dell'emigrazione comporta conseguenze gravi per un territorio 
particolarmente "fragile" come quello carnico. Una politica di valorizzazione delle 
risorse naturali del territorio, di riscoperta delle tradizioni, di realizzazione di nuove 
infrastrutture e di nuovi insediamenti produttivi e di esenzioni ha parzialmente limitato 
l'inarrestabile spopolamento di queste aree montane. 
L'area di studio comprende le realtà comunali di Villa Santina, Lauco e Socchieve. 
Socchieve e Villa Santina sono due attivi centri della Bassa Val Tagliamento posti in 
corrispondenza, rispettivamente, delle confluenze dei torrenti Lumiei e Degano nel 
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Tagliamento. Lauco, invece, si trova su un panoramico e verde altipiano sopra Villa 
Santina, a circa 700m di altitudine, circondato da boschi di abete rosso. 
3. Fonte dei dati 
In questo studio sono state utilizzate le seguenti fonti cartografiche: 
• un'immagine Landsat5 TM acquisita nell'agosto del1992 (fig.3). 
Figura 3. Immagine a colori reali (RGB=321) Landsat5 TM dell'area studio. 
• la Carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia, redatta da von Zach (1801-
1805), scala l :26.000 (fig.4). 
Figura 4. Carta storica (carta topografica militare del ducato di Venezia, redatta da von Zach) dell'area 
studio. 
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Carta digitale vettoriale ottenuta estrapolando alcuni layer della Carta Regionale 
Numerica (CRN) scala l :25.000. 
4. Metodologia 
Lo schema della metodologia adottata è riportato in fig. 5. 
Cartografia 
Storica ~ Analisi componente verde del p ix el ~ Classificazione per (stima della biomassa) la biomassa· stimata 
dalla. componente 
verde de.! p ix el 
. 
SoVI'apposizione con 
evidenzìazione della presenza 
contemporanea di alta 
biomassa e basso NDVI 
Classificazione per 
/ NDVI Indice di vegetazione 
(NDVI) 
Landsàt 51M 
··. 
Figura 5. Diagramma della metodologia adottata. 
4.1 Acquisizione dati 
La carta Topografica-Militare del Ducato di Venezia è stata acquisita tramite scanner ad 
una risoluzione di 600 dpi. 
Per ciò che riguarda la Carta Regionale Numerica, sono stati selezionati i seguenti layer 
tematici: strade principali, aree edificate e aree industriali. Gli stessi sono stati uniti in 
un'unica cartografia in formato vettoriale. 
Relativamente all'immagine satellitare Landsat5 TM, si è proceduto all'unione delle sei 
bande (tutte le bande esclusa quella termica) in un unico file. Dall'immagine completa è 
stata presa in esame unicamente la zona allo studio. 
4.2 Elaborazione dei dati 
a. Georeferenziazione e sovrapposzzwne delle fonti cartografiche. Entrambe le 
fonti cartografiche sono state georiferite nel medesimo sistema di riferimento 
ossia il sistema di coordinate nazionale (Gauss-Boaga, Fuso Est)52• In fig. 6 è 
52 La georeferenziazione è stata realizzata utilizzando come fonte cartografica di riferimento la CRN, 
sulla quale sono stati individuati alcuni punti di controllo. In particolare, sulla cartografia storica sono 
stati individuati quindici punti di controllo sulla base dei quali è stata defmita una funzione polinomiale di 
I grado, mentre sull'immagine satellitare ne sono stati individuati otto per una funzione polinomiale 
sempre di I grado. Per entrambe le cartografie il metodo di ricampionarnento adottato è il nearest 
neighbour. 
150 
IV Le indagini storiche: la Bassa Val Tagliamento 
riportata la carta storica su cui è sovrapposta la cartografia vettoriale. Questa 
operazione è stata eseguita sia per controllare l'accuratezza della carta storica 
che per verificare la precisione della rettificazione. In fig. 7 viene mostrato un 
dettaglio della sovrapposizione, relativo all'abitato di Colza. 
Figura 6. La cartografia storica georiferita con sovrapposta la cartografia vettoriale. 
Figura 7. Particolare della sovrapposizione della cartografia vettoriale sulla cartografia storica georiferita. 
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b. Analisi della "componente del verde" sulla carta storica. Al fine di stimare le 
condizioni della vegetazione nel XIX secolo, è stata analizzata la componente 
verde del pixel. Sulla base dell'istogramma, avente un andamento prossimo ad 
una curva normale, sono state identificate quattro differenti classi: alta, medio 
alta, medio bassa e bassa componente del verde. La classificazione della carta 
storica basata sulla componente del verde è riportata in fig.8. 
, C()mponente der 
.. "'"' u .... nel Pixel: 
Figura 8. Classificazione della componente del verde relativa alla carta storica in quattro classi. I colori 
variano dal verde chiaro al verde più scuro in funzione alla "biomassa" stimata dal cartografo originale. 
Viene riportato anche l'istograrnma delle frequenze assolute dei pixel appartenenti alla banda verde. 
c. Elaborazione del/ 'indice vegetazionale ND VI e classificazione del/ 'immagine 
satellitare. Per stimare la consistenza al suolo delle aree vegetate nel 1992, è 
stato applicato l'indice di vegetazione NDVI sui dati telerilevati. Tale indice è 
stato successivamente classificato sulla base dei valori indicati in bibliografia 
(Lillesand e Kiefer, 1999), osservando l'istogramma dei dati grezzi trasformati e 
anche considerando la vegetazione ivi presente (De Prato, 2001). Sono state così 
definite cinque classi di consistenza di biomassa vegetale: alta: NDVI>0.66; 
medio-alta: 0.47<NDVI<=0.66; media: 0.26<NDVI<=0.47; medio-bassa: 
0.05<NDVI<=0.26; bassa: NDVI<=0.05. 
In fig. 9 viene riportata la carta tematica dell'area studio basata sull'indice 
NDVI classificato. 
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,Alto 
Medio-Alto 
Medio 
Medio,Basso 
Basso 
Figura 9. Classificazione dell'indice vegetazionale NDVI elaborato sui dati Landsat5 TM. Alto: 
NDVI>0.66; Medio-Alto: 0.47<NDVI<=0.66; Medio: 0.26<NDVI<=0.47; Medio-Basso: 
0.05<NDVI<=0.26; Basso: NDVI<=0.05. 
d. "Matrix analysis" dei due layer tematici, componente del verde e NDVl I due 
layer tematici così creati sono stati sottoposti ad una procedura particolare 
denominata "matrix analysis". Questa procedura permette di creare una nuova 
cartografia tematica in cui le classi sono costituite da tutte le possibili 
combinazioni delle classi di partenza. Nel caso specifico, le classi di partenza 
sono quattro per il layer tematico creato sulla base della carta storica53 e cinque 
classi relative all'immagine satellitare. Ciò significa che la nuova carta tematica 
ha venti classi (quattro per cinque). 
e. Elaborazione di un modello digitale del terreno (DTM). È stato elaborato, 
infine, un modello digitale del terreno (DTM) dell'area studiata per metterne in 
evidenza alcune peculiari caratteristiche orografiche. Si è cercato di 
comprendere quanto queste variabili (in particolare la pendenza) abbiano 
condizionato la gestione del territorio. Il modello è stato elaborato tramite 
interpolazione (algoritmo: non linear rubber sheeting) (Erdas, 1999) delle 
altezze relative allayer "punti quotati", estrapolato dalla CRN. 
5. Risultati 
5.1 Accuratezza della carta storica e della georeferenziazione 
N el corso della procedura di georeferenziazione si è costantemente registrato un errore 
RMSE elevato (circa 50m) nel ricampionamento dei pixel originali. In riferimento 
all'accuratezza di questa rettificazione bisogna però sottolineare che: 
53 La risoluzione spaziale della carta storica deve essere ridefinita prima di eseguire questa procedura. 
Infatti per poter analizzare due carte tematiche è necessario che esse abbiano pixel delle stesse 
dimensioni, nel caso specifico 30m. Con questo ricampionamento, inoltre, viene limitato il "rumore" 
dovuto alle scritte presenti nella carta storica. 
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• La carta storica è stata redatta all'inizio del XIX secolo. Si può ipotizzare che, a 
quell'epoca, le tecniche e gli strumenti per la triangolazione non fossero ancora 
sufficientemente precisi. 
• L'area allo studio è un territorio montano. Questo fatto può aver contribuito a 
rendere ancora più difficile il lavoro degli antichi cartografi. 
Considerando questi due punti, sembra ragionevole accettare un errore relativamente 
elevato che è comunque paragonabile all'errore registrato per procedure analoghe 
eseguite su carte contemporanee (Surian, 2002). 
5.2 Analisi del carta tematica derivante dalla "matrix analysis" 
In fig. l O (nel riquadro a sinistra) è mostrato il risultato della "matrix analysis". Il 
riquadro a destra della stessa mostra il dettaglio relativo all'area di Villa Santina. In 
entrambe queste immagini lo sfondo è l'immagine Landsat5 a colori reali (RGB 321), 
mentre illayer vettoriale, sovrapposto e colorato in blu, è quello derivato dalla CRN con 
i tematismi edificato e strade. 
Figura 10. "Matrix Analysis". A sinistra è mostrato il risultato di questa procedura relativo alla seguente 
combinazione: alto valore di componente verde, nella carta storica, e basso NDVI, nell'immagine 
satellitare. Nel dettaglio relativo a Villa Santina (a destra) si possono vedere i pixel colorati in violetto, 
rosso, arancio e giallo, relativi alle quattro combinazioni delle due classi estreme. Illayer che fa da sfondo 
è l'immagine satellitare a colori veri, mentre illayer blu è la carta vettoriale (con edificato e strade). 
Sono state considerate solo le seguenti quattro combinazioni: 
l. alto valore del verde/basso NDVI (colore viola); 
2. alto valore del verde/medio-basso NDVI (colore rosso); 
3. medio- alto valore del verde/basso NDVI (colore arancione); 
4. medio-alto valore del verde/medio -basso NDVI (colore giallo). 
Le prime due classi rappresentano le aree profondamente trasformate dall'azione umana 
o da qualche evento naturale: infatti esse erano le più vegetate nella carta storica mentre 
ora si registrano valori bassi o medio-bassi di NDVI. Discorso quasi analogo per le 
restanti due classi, la 3 e 4. 
Bisogna comunque precisare che, nell'interpretare questo tipo di risultati, si deve tener 
conto dei limiti intrinseci della cartografia storica: la precisione con cui è stata realizzata 
la carta storica e i conseguenti limiti nella georeferenziazione. Per questi motivi le 
considerazioni che si possono fare sono di natura generale. 
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Date queste dovute premesse, si può notare che le trasformazioni principali hanno 
interessato principalmente: 
a. L'alveo fluviale del Tagliamento, in corrispondenza dell'abitato di Enemonzo 
e della confluenza del torrente e affluente Degano. 
b. I centri abitati, in particolare Villa Santina. 
Alveo fluviale del Tagliamento. Per quanto riguarda l'alveo fluviale, le zone messe in 
evidenza con questo tipo di analisi si trovano in corrispondenza della confluenza del 
torrente Degano e in zone in cui l'alveo del Tagliamento si restringe. Queste aree sono 
sicuramente soggette a forte attività erosiva: si ricorda che la piana compresa tra 
Socchieve e Villa Santina è la prima area in cui il fiume non ha più carattere 
propriamente torrentizio. È però altrettanto chiaro che l'energia che il fiume possiede è 
pari a quella di un torrente. Si può ipotizzare perciò che l'azione erosiva del fiume nel 
corso degli ultimi duecento anni ne abbia parzialmente modificato l'alveo in 
corrispondenza di alcuni restringimenti. 
Figurall. Localizzazione della località "Clap Foràt" (fonte: Ciga1otto e Santoro, 2001). 
Anche la toponomastica (riportata anche sulla carta storica) sembra indicare che alcune 
aree sono particolarmente soggette ad attività erosiva: per esempio, in corrispondenza 
della confluenza del Rio Massiniaria con il Tagliamento, 
sulla riva destra del fiume (fig.ll), c'è una località che si 
chiama in friulano "Clap Foràt", letteralmente "Sasso 
forato". Questa zona è caratterizzata da ampi tratti 
ghiaiosi, con alcune aree a prato e con rimboschimenti a 
nocciolo e abete. Il suo nome, tuttavia deriva da un 
imponente e curioso arco in roccia naturale denominato 
per l'appunto "Clap Foràt" (fig.12). 
Figura12. Il "C1ap Foràt" (fonte: Ciga1otto e Santoro, 2001). 
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Per quanto riguarda i cambiamenti dell'alveo alla confluenza del Degano nel fiume 
Tagliamento, essi possono essere imputati a carattere torrentizio di questo affluente che, 
in prossimità dell'abitato di Villa Santina, vede decisamente piegare il proprio corso in 
direzione est. L'energia che questo corso d'acqua accumula prima di confluire nel 
Tagliamento può spiegarne la sua forza erosiva in questo punto. 
Centro abitato di Villa Santina. In figura l O (a destra) è riportato un dettaglio della 
"matrix analysis" eseguita per il paese di Villa Santina. Come si può vedere, i pixel 
appartenenti alle classi considerate sono presenti in corrispondenza sia del centro 
abitato, sia della parte più esterna al paese di quell'area (identificata sulla CRN come 
zona industriale). 
Bisogna ricordare che, nel corso degli ultimi duecento anni, questo paese ha conosciuto 
un consistente sviluppo urbanistico, parzialmente ricollegabile al fenomeno dello 
spopolamento delle montagne limitrofi. Infatti anche all'inizio del secolo scorso (1921-
1931 ), mentre per altri paesi (Rigolato, Treppo Carnico, Preone e Chiusaforte) 
registravano i valori di perdita demografica attorno al 25%, Villa Santina come 
Tolmezzo le conteneva al - 6% (Ferigo e Zanier, 1998). Il consistente calo demografico 
registrato anche in epoche più recenti in alcune realtà della Carnia tra il 1951 ed il 1991 
(Forni di Sopra ha avuto un calo demografico pari al41,5%; Forni di Sotto del 52,38%) 
(RAFVG, 2000) non ha interessato questa piccola realtà urbana. In fig.13 viene 
riportato l'andamento demografico tra il 1961 e il 1999 dei tre comuni dell'area di 
studio: come si può vedere mentre le realtà comunali di Socchieve e Lauco registrano 
un vistoso calo demografico, Villa Santina evidenzia un trend opposto (RAFVG, 2001). 
Andamènto. demografico 1961-1999 
Figura13. Andamento demografico dei tre comuni dell'area studio (fonte ISTAT). 
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Posizionata sull'area pianeggiante della Bassa Val Tagliamento, Villa Santina ha saputo 
sviluppare una ricca serie di attività commerciali e manifatturiere che hanno in qualche 
modo contenuto il calo demografico dell'intera area. 
Sicuramente la situazione orografica del territorio ha favorito lo sviluppo di questo 
paese. Villa Santina occupa una posizione centrale in un fondovalle sufficientemente 
ampio, esposto a sud-ovest, in un territorio come quello carnico caratterizzato per contro 
da valli strette e profonde. 
Figura14. Sovrapposizione sul DTM della carta storica (a sinistra) e dell'immagine satellitare Landsat5 
TM (RGB 752) (a destra)sul DTM. Si noti come la diversa evoluzione dei paesi, colorati in rosa 
sull'immagine satellitare per la combinazione a falsi colori, sia collegabile alla morfologia del territorio). 
In fig. 14 vengono poste a confronto le due cartografie (storica e satellitare) sovrapposte 
al DTM, per visualizzare la diversa evoluzione di tre paesi dell'area, Villa Santina, 
A vaglio e Lauco. In questa figura si può facilmente notare come la crescita urbana di 
Villa Santina (colorato in rosa a causa della combinazione a falsi colori dell'immagine 
Landsat, RGB 752) sia collegabile alla morfologia pianeggiante. Gli altri due paesi sono 
stati costruiti in aree caratterizzate da una generale elevata pendenza e ciò ha fortemente 
limitato qualsiasi possibile sviluppo urbano. 
Rimboschimenti. Nella zona considerata, prati o coltivi si trovano prevalentemente a 
fondovalle, anche se molte di queste aree si presentano oggi come incolti. Le aree non 
coltivate sono molto aumentate negli ultimi decenni a causa del generale abbandono 
dell'attività agro-pastorale. 
Questo territorio non è stato però abbandonato nel suo complesso, anzi. È proprio la 
presenza di un'agricoltura competitiva e di una sviluppata zootecnia che ha fatto si che 
non siano più appetibili pascoli o prati non così vicini ai centri abitati o connotati da 
pendenze eccessive (fig.15). Il bosco diventa l'elemento dominante del paesaggio 
(Cigalotto e Santoro, 2001). 
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Figura 15. Sovrapposizione sul DTM della carta storica (a sinistra) e dell'immagine satellitare Landsat5 
TM (RGB 321) (a destra) sul DTM. Si noti come le aree particolarmente pendenti o in fasce altitudinali 
relativamente elevate siano state le prime a essere occupate da foreste. 
In questa successione temporale i pascoli vengono dapprima sostituiti dalle praterie54 e 
quindi dal bosco. In particolare l'intervento umano ha favorito l'insediarsi in numerose 
zone dell'abete rosso o peccio, perché essenza arborea caratterizzata da crescita rapida 
ed in grado di fornire un ottimo legno da opera. Questa specie però, a differenza di 
un'altra specie molto diffusa in Carnia come il faggio, ha un apparato radicale 
prevalentemente superficiale. La sua diffusione, attuata all'interno di aree dove potrebbe 
instaurarsi una faggeta, ad esempio su pendii scoscesi, provoca la progressiva 
destabilizzazione del versante innescando nei casi più estremi eventi franosi, che 
lacerano i versanti e ne accrescono la vulnerabilità agli agenti atmosferici. 
Altro aspetto del progressivo rimboschimento della montagna è da ricollegare alla crisi 
dell ' alpeggio e delle attività ad esse connesse. La pratica dell'alpeggio, ossia 
dell'allevamento di ovini e bovini nelle malghe ad alta quota, ha conosciuto negli ultimi 
decenni una forte contrazione a causa delle condizioni lavorative logoranti e pesanti 
(V enza, 197 5). I pascoli abbandonati sono stati conquistati lentamente dalla boscaglia 
alpina (ad esempio, pinete contorte a Pino mugo) che, data la sua minor complessità 
strutturale, risulta più competitiva del bosco e capace di contrastarne con successo il 
ricostituirsi del bosco all'interno delle praterie. La boscaglia alpina si è diffusa grazie 
all'intervento dell'uomo il quale, allo scopo di ricavare pascolo ha abbassato di 100-
150m il limite superiore della foresta. Il successivo abbandono dell'attività agro-
pastorale ha fatto il resto (Sirovich e Martini, 1993). 
Sovrapponendo la carta delle tipologie forestali della regione Friuli-Venezia Giulia si 
può facilmente riscontrare quanto descritto relativamente alle modalità del fenomeno 
del rimboschimento. Infatti, come si può vedere in fig.16, le pinete a Pino nero e a Pino 
silvestre (colorate in blu), assieme alle mughete (in violetto) sono le formazioni 
boschive prevalenti anche a quote relativamente basse (fondovalle o rilievi a ridosso di 
Socchieve). 
54 Le prime formazioni prative che si instaurano sono caratterizzati dalla tipica flora occupante zone 
ricche in sostanze azotate, ossia le associazioni vegetali a rornice (Rumex sp.) o rorniceti. 
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Figura 16. Sovrapposizione della Carta delle tipologie forestali della Regione Friuli-Venezia Giulia 
sull'immagine satellitare Landsat5 TM (verde chiaro: faggete; verde acquamarina: piceo-faggete; rosso: 
rirnboschirnento di pecceta; blu: pinete di Pino nero e Pino silvestre; violetto:mughete). 
Anche le piceo-faggete (formazioni boschive miste di abete rosso e faggio, in verde 
acquamarina) sono molto diffuse, anche se sui versanti più ripidi le formazioni più 
diffuse rimangono le faggete (in verde chiaro). Le formazioni boschive a conifere sono 
chiaramente identificabili anche nell'immagine satellitare con una combinazione di 
bande RGB 453 (fig.17): esse appaiono di un colore marrone con diverse gradazioni in 
funzione della maggiore o minore presenza di conifere (la pineta di Villa Santina, ad 
esempio, appare quasi nera). 
Figura 17. Immagine a falsi colori (RGB=543) Landsat5 TM dell 'area studio. 
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III Caso Applicativo: Classificazione automatica delle 
immagini satellitari e carte tematiche storiche: principali 
tendenze evolutive nel corso degli ultimi due secoli dell'isola 
di Grado e del territorio retrostante. 
l. Introduzione 
La classificazione unsupervised è una procedura automatica che analizza la risposta 
spettrale dei pixel in un'immagine satellitare e li raggruppa in un certo numero di classi 
di pixel (chiamati cluster), definito a priori dall'operatore. Essa si rivela particolarmente 
utile quando si devono analizzare territori poco conosciuti e difficilmente accessibili o 
zone impervie e inesplorate. 
Nel presente studio vengono adottate tecniche GIS e Telerilevamento per analizzare le 
trasformazioni di un territorio costiero in un ampio arco temporale. A tal fine vengono 
poste a confronto fonti cartografiche non omogenee, ossia cartografia storica, 
cartografia moderna in formato digitale ed immagini satellitari. Attraverso procedure di 
disegno digitale (formato vettoriale) sulla base di carte storiche georiferite e di 
classificazione automatica dei dati telerilevati, si vuole realizzare un'analisi quali-
quantitativa delle trasformazioni che hanno interessato un territorio nel corso degli 
ultimi duecento anni. 
In particolare, si intende verificare l'evoluzione della linea di costa, da Grado fino alla 
foce del fiume Isonzo (Alto Mare Adriatico), e indagare il processo di interrimento della 
laguna omonima. 
2. Inquadramento territoriale 
2.1 La laguna di Grado e Marano 
La laguna di Grado e Marano, situata tra il fiume Isonzo ad est ed il fiume Tagliamento 
ad ovest, rappresenta l'estrema cospicua porzione nord-orientale dell'antica serie di 
bacini deltizi-palustri che si estendevano tra i fiumi Po ed Isonzo, prima che l'uomo 
intervenisse con pesanti opere di trasformazione del territorio. La laguna, estesa per 
complessivi 16.000 ettari, forma un sistema ambientale unico, in cui sono 
geograficamente distinguibili, ad ovest, la laguna di Marano, ad est, quella di Grado, 
separate dal canale Ausa-Corno (porzione lagunare del fiume Ausa), sfociante in mare a 
Porto Buso. Si tratta di acque poco profonde, in generale solo 2-5 m; solo i canali 
principali arrivano a 10m e più, ma devono essere continuamente dragati per garantire 
la navigazione. Questo sistema lagunare si è originato nel periodo post-glaciale, quando 
il livello del mare si innalzava e le pianure subivano un generale abbassamento. I fiumi 
che versavano le proprie acque in Adriatico andavano formando dei sistemi deltizi, con 
un notevole apporto laterale di sedimenti. L'elevato apporto terrigeno soprattutto dei 
due fiumi maggiori, Isonzo e Tagliamento, in collaborazione con l'apporto delle maree 
e delle correnti marine, contribuiva in misura sostanziale al modellamento delle "barre 
di foce" racchiudendo tutta l'area compresa tra i due delta (Borziello, 1998). 
Per lunghi secoli la laguna ha goduto di grande libertà. Ciò significa che la posizione 
relativa dei margini (interno ed esterno), i cordoni delle isole sabbiose, le barene emerse 
e le terre agricole, i delta fluviali e la loro divagazione all'interno del bacino lagunare 
erano determinati unicamente da fattori naturali, quali le grandi alluvioni, le variazioni 
climatiche oppure l'innalzamento del livello del mare. La laguna mutava continuamente 
volto e dimensioni. Tutto questo comunque rispettando il ciclo di vita normale per tutte 
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le lagune che prevede, prima o poi, l'interrimento. Quando Aquileia fu fondata dai 
Romani (verso il 180 a.C.) il suo porto era comodamente raggiungibile attraverso un 
fiume che sboccava in mare all'altezza di Grado; dopo la sua caduta per mano degli 
Unni (verso il 370 d.C.) tutta la laguna era ormai divenuta un terreno acquitrinoso, 
completamente emerso (RAFVG, 2000). 
Nella seconda metà del XVI secolo, l'Isonzo abbandonò in circostanze non ben chiarite 
il letto dell 'Isonzato per essere deviato in quello dello Sdobba (Desio, 1992). A partire 
dal secolo XIX si sono succedute, inoltre, numerose opere di irrigidimento e 
consolidamento delle bocche lagunari e più genericamente della struttura insulare, che 
non consentono più alla laguna quei movimenti dinamici tipici dei secoli precedenti. Le 
aree, che un tempo emergevano, si sono gradatamente abbassate per il fenomeno della 
subsidenza (TCI, 1999) .. Non essendo più alimentate dai sedimenti fluviali, esse si sono 
trasformate in fondali lagunari o barene ( fig.1) ossia quei lembi di terra coperti da bassa 
vegetazione tipici del paesaggio lagunare, che emergono sopra il livello medio delle alte 
maree (A.A.V.V., 2000). Esse caratterizzano il lato interno del cordone litoraneo della 
laguna di Grado nella sua parte più orientale. 
La superficie delle barene è quasi perfettamente orizzontale: il suo livello è a 23-25 cm 
sopra il livello medio del mare, con una tolleranza di 1-2 cm, su chilometri di 
lunghezza. Perché si realizzi una tale regolarità si può immaginare una sola condizione: 
sedimentazione lenta e uniforme sotto uno specchio d'acqua tranquillo. Le piante delle 
barene sono adattate a vivere in condizioni di salinità elevata. Si hanno tre associazioni 
principali: Spartinetum (posta a 15-20 cm sopra il livello medio del mare), Limonietum 
(a 23-25 cm) e Artemisietum (a 25 cm e più). La salinità è massima nell'Artemisietum, 
perché durante l'estate si ha una risalita dell'acqua attraverso il suolo per capillarità; alla 
superficie l'acqua evapora e si formano incrostazioni saline sulla superficie del terreno. 
Attualmente si conoscono barene solo in fase di erosione, non si conoscono casi di 
barene formate ex novo (Pignatti, 1994). 
Figural. Barene alla foce dell'Isonzo (fonte: RAFVG, 2000). 
Non di rado oggi barene e fondali lagunari sono inclusi nel perimetro delle cosiddette 
"valli da pesca", che nella laguna di Grado occupano complessivamente circa 1000 
ettari (TCI, 1999). 
La laguna è largamente dipendente dal sistema idrografico esterno e 
contemporaneamente dagli apporti solidi di limi e sabbie provenienti da monte, 
indispensabili a riequilibrare le tendenze erosive del mare. L'azione delle onde di 
maggiori dimensioni, durante le alte maree, determina spesso l'accumulo di sedimenti al 
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bordo della barena, dove questi vengono trattenuti ad opera della vegetazione, mentre si 
creano delle depressioni verso il centro (A.A.V.V., 2000). La laguna attuale è un 
sistema bloccato, più sbilanciato verso una sua conquista da parte del mare aperto 
piuttosto che dal suo interrimento naturale (RAFVG, 2000). 
2.2 l/litorale di Grado ed i suoi problemi di erosione 
Grado è uno dei centri estivi più importanti del Friuli-Venezia Giulia e anche del nord 
Adriatico, ben conosciuto in Italia e all'estero per le sue attrazioni commerciali e 
turistiche (Ciceri, 1980). 
Il litorale presenta un'instabilità congenita in quanto i fenomeni erosivi che vi si 
sviluppano sono storici; e ciò perché l'area di Grado altro non è che il relitto di un 
antico apparato deltizio55• L'erosione della spiaggia di Grado è di tipo irreversibile, vista 
la migrazione verso Est del sistema fluviale Torre-Isonzo-Natisone che alimentava le 
spiagge gradesi. Questo fenomeno ha privato le stesse dei neoarrivi di sabbie e ha 
esposto ad una forte erosione marina la spiaggia (Brambati, 1987). 
Durante l 'ultimo secolo sono stati molti gli interventi antropici eseguiti lungo i litorali 
da Grado al Primero, allo scopo di limitare l'erosione della linea di costa e di rendere 
attivi i canali dei porti. Già nel 1834 si dava inizio al rifacimento della preesistente 
scogliera napoleonica (realizzata nel 1808), opera che testimonia come quest'area fosse 
già allora soggetta ad erosione. Nei primi anni del 1900 sono state eseguite molte opere 
per stabilizzare la costa: dal 1906 al 1913, la realizzazione dei primi pennelli di 
protezione; inizio opere dal 1917 al 1927 e completamento delle stesse tra il 1935 ed il 
1938, la chiusura del canale lagunare denominato "La Sacca"; la realizzazione dei moli 
guardiani del Porto Canale di Grado tra il 1927 ed il 1934, che hanno determinato la 
progressiva costituzione della cosiddetta "Spiaggia Azzurra", subito ad ovest del centro 
abitato. 
Tutti questi interventi antropici spesso non sono stati utili a risolvere il problema 
dell'erosione ed anzi, qualche volta, hanno causato ulteriori problemi di affossamento 
dei fondali e conseguente instabilità del litorale (come ad esempio il caso dei rifluimenti 
di sabbie dal mare e le conseguenti piscine, realizzati in tempi più recenti, dal 1960 al 
1970) (Brambati, 1987). 
55 Anche il banco di sabbia (sommerso) antistante la spiaggia di Grado denominato "Mula di Muggia" 
rappresenta probabilmente un relitto del vecchio delta dell 'Isonzo quando il fiume metteva foce ad 
Averto, prima di migrare verso Est a partire dall580 (Brambati, 1987) 
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3. Fonte dei dati 
In questo studio sono state utilizzate le seguenti fonti cartografiche: 
l. Carta corografica del Catasto Franceschino (1830, scala l :28.800), fornita 
dali' Archivio di Stato di Trieste (fig.2). 
Figura 2. L'isola di Grado nella Carta corografica del Catasto Franceschino (1830, scala 1:28.800), 
fornita dall'Archivio di Stato di Trieste. 
2. Tavolette IGM (Istituto Geografico Militare) della carta ufficiale italiana, 1949 
(scala l :25.000) (fig.3). 
Figura 3. L'isola di Grado nella tavoletta IGM (Istituto Geografico Militare), 1949 (scala 1:25.000). 
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3. Alcuni layer della Carta Regionale Numerica (CRN) della regwne Friuli-
Venezia Giulia, (scala l :25.000) (fig.4). 
Figura 4. L'isola di Grado nella carta vettoriale ottenuta estraendo alcuni strati della Carta Regionale 
Numerica (CRN) della regione Friuli-Venezia Giulia, 1988/89 (scala 1:25.000). I numeri sui quadranti 
corrispondono al numero dei fogli della CRN. In blu sono riportati i corsi d'acqua principali, in rosso i 
centri abitati, in verde smeraldo i canali lagunari, in giallo le principali infrastrutture strade, in bianco il 
sistema lagunare e la costa. 
4. Un'immagine registrata dal sensore Aster, satellite Terra, datata 11 settembre 
2001 (fig.5). 
Figura 5. L'isola di Grado e il territorio limitrofo nell'immagine satellitare acquisita dal sensore Aster 
(11 settembre 2001). L'immagine appare in una composizione a falsi colori (canale rosso: infrarosso 
vicino; canale verde: rosso; canale blu: verde). 
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3.1 Criteri per la scelta dell'immagine satellitare. 
È ben noto che l'ambiente lagunare, da un punto di vista morfologico, può essere 
distinto in tre zone (Brambati, 1969): 
l. aree al di sopra del livello medio delle alte maree: cordoni litorali, barene, costa; 
2. aree comprese tra i livelli medi delle alte e delle basse maree: piani di marea 
canali secondari e ghebbi; 
3. aree al di sotto del livello medio delle basse maree: canali principali e bocche 
lagunari. 
Al fine di poter analizzare le formazioni terrigene della laguna, è stata scelta 
un'immagine satellitare acquisita in data Il settembre 2001, ora locale 10:45, quando il 
livello di marea astronomica era di circa cm O sul livello del mare (fig.6). 
o DST 
TRIESTE 
Dipartimento di Scienze della Terra 
Università di Trieste 
MAREA ASTRONOMICA /cm SETTEMBRE 2991 
Figura 6. Il livello di marea astronomica nel Golfo di Trieste nel mese di settembre 200 l. 
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4. Metodologia 
Lo schema della metodologia adottata è riportato in fig. 7. 
Figura 7. Diagramma relativo alla metodologia utilizzata. 
4.1 Acquisizione dati. 
La carta corografica del Catasto Franceschino è stata fornita dall'Archivio di Stato di 
Trieste già in formato digitale. Le tavolette IGM, datate 1949, sono state acquisite 
tramite scanner e successivamente, tramite un software di fotoritocco, sono state unite in 
un'unica immagine. 
Per ciò che riguarda la Carta Regionale Numerica, Sono stati selezionati i seguenti strati 
tematici: strade principali, aree edificate fiumi principali, linea di costa e canali 
lagunari. Gli stessi sono stati uniti in un'unica cartografia in formato vettoriale. 
L'immagine satellitare è stata fornita da EOS (Earth Observing System) Data Gateway 
(NASA). 
4.2 Elaborazione dei dati 
Georeferenziazione delle fonti cartografiche e verifica della procedura attraverso 
sovrapposizione di strati. 
La carte storiche digitali e l 'immagine satellitare sono state georiferite nello stesso 
sistema di riferimento, ossia il sistema di coordinate nazionale (Gauss-Boaga, Fuso 
Est)56• 
56 Relativamente al processo di georeferenziazione: 
a. Per il catastatico Franceschino è stata definita una funzione polinomiale di II grado, con un 
errore RMS (Root Mean Square Error) pari a 53m. La funzione polinomiale è stata costruita 
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Figura 8. La CRN vettoriale (colorata m rosso) sovrapposta alla carta del Catasto franceschino 
geo riferita. 
In fig.8 viene rappresentata la sovrapposizione della CRN vettoriale sulla carta del 
catasto Franceschino georiferita. Tale procedura è stata realizzata al fine di controllare 
l'accuratezza geometrica della cartografia storica e per verificare visivamente la 
precisione della georeferenziazione. 
Figura Sa. Dettaglio della figura 8, che mette in evidenza la buona sovrapposizione tra i due strati in 
corrispondenza dell'abitato di Aquileia. 
In fig.8a si può vedere inoltre un dettaglio della fig.8 che mette in evidenza la buona 
corrispondenza della sovrapposizione nell'abitato di Aquileia. 
sulla base di 12 punti di controllo (GCP - Ground Contro! Point), scelti in corrispondenza di 
edifici di culto o di altri elementi presenti nei centri storici. 
b. Per le tavolette IGM è stata defmita una funzione polinomiale di II ordine, sulla base di 21 punti 
di controllo, con un errore RMS di 14m. 
c. Relativamente all'immagine Aster è stata defmita una funzione polinomiale di II grado, sulla 
base di 28 punti di controllo, con un errore RMS di 7m. 
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Figura 9. La CRN vettoriale (colorata in rosso) sovrapposta alla tavoletta IGM georiferita. Dettaglio 
dell'abitato di Grado. 
In fig. 9 viene rappresentata un particolare della sovrapposizione della CRN vettoriale 
sulla carta IGM georiferita riportante l'abitato di Grado. 
Disegno digitale delle aree emerse nel 1830 e nel 1949 
Sulle carte storiche georiferite, sono state disegnate, in formato vettoriale, le superfici 
emerse. La fig. 10 mostra la sovrapposizione dell'emerso nel 1830 sull'immagine 
satellitare georiferita. Si noti l'evidente erosione della spiaggia posta tra la foce 
dell 'Isonzo e l 'isola di Grado, nonché il deciso arretramento della spiaggia gradese. 
Figura 10. Sovrapposizione della superficie emersa nel 1830 (in giallo) sull'immagine satellitare 
georiferita. 
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La fig. l l riporta la medesima sovrapposizione per il 1949. Come, si può vedere 
l'erosione è stavolta più contenuta, limitata alla spiaggia gradese. E inoltre molto 
evidente l'avanzamento artificiale della "Spiaggia Azzurra", ad occidente dell'abitato di 
Grado. 
Figura 11. Sovrapposizione della superficie emersa nel 1949 (in giallo) sull'immagine satellitare 
georiferita. 
Il disegno vettoriale è stato successivamente trasformato in formato immagine 
(dimensione del pixel 15m, analoga alla risoluzione spaziale dell'immagine satellitare). 
Si è potuta così ~uantificare l'estensione delle aree emerse nei due periodi allo studio 
(superficie in Km )57 . 
Classificazione automatica dell'immagine satellitare. 
L'immagine del sensore Aster è stata classificata automaticamente58 in cinque classi: 
aree edificate, superfici nude (campi arati), aree coltivate o vegetate, superfici 
semisommerse (barene, spiagge, ecc.), superfici sommerse (mare e laguna, Banco della 
Mula di Muggia). 
Come per le classi individuate sulla cartografia storica, è stata calcolata l'estensione 
(Km2) delle aree emerse. In fig.12 viene mostrata l'immagine satellitare classificata. 
57 Ogni singolo pixel ha una superficie di 225 m2, ossia 15m per 15m. 
58 L'algoritmo di classificazione utilizzato per determinare i gruppi spettrali presenti dell'immagine, è 
stato il cosiddetto: "approccio k-mean" (Lillesand e Kiefer, 1999). 
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Figura 12. Immagine satellitare classificata in cinque classi: aree edificate e superfici nude (campi arati) 
in giallo, superfici semisommerse (barene, spiagge, ecc.) in marroncino e arancio, aree coltivate o 
vegetate in verde scuro, mare e laguna in blu, Banco della Mula di Muggia in azzurro. 
5. Risultati 
5.1 Valutazione aree emerse 1830-1949-2001 
Al fine di comprendere l'entità del processo di interrimento della yarte orientale della 
laguna di Grado, si è confrontata l'area emersa, calcolata in Krn , per le tre diverse 
cartografie analizzate (fig.13). 
41 
Figura 13. Istogramma riportante l'andamento di crescita delle terre emerse nel periodo allo studio. 
Osservando l'istogramma, è evidente l 'andamento di crescita delle zone emerse negli 
ultimi duecento anni. L'aumento maggiore si registra tra il 1830 ed il 1949 (l ,5 km2). Il 
confronto delle aree emerse del 1949 e del 2001 mette in evidenza invece che non c'è 
stato un incremento significativo. 
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Per quanto riguarda la crescita delle terre emerse tra il 1830 e il 1949, essa è senza 
dubbio da imputare alle opere di bonifica realizzate nei primi decenni del secolo 
scorso59• È interessante notare che la crescita di solo 1,5 km2 tra il 1830 e il 1949 va 
valutata in una prospettiva non meramente quantitativa. Infatti l'ampia erosione 
avvenuta lungo la linea di costa orientale in corrispondenza della foce dell 'Isonzo è 
numericamente compensata dalle bonifiche della zona di Fossalon. Anche se le 
bonifiche hanno contribuito all 'interrimento della laguna, tutti gli altri interventi 
antropici sopra citati ( cementificazione delle bocche lagunari, consolidamento a fini 
turistici delle strutture costiere, ecc.), hanno determinato un forte rallentamento di 
questo fenomeno naturale. Le uniche situazioni in cui la superficie emersa sia aumentata 
per motivi che si possono presumere non direttamente connessi alla presenza umana 
sono in corrispondenza di una valle da pesca, La Valle Cavanata e della foce 
dell'Isonzo. La presenza di barene porta ad un avanzamento della foce dell'Isonzo, che, 
al contrario della laguna, è ancora un sistema naturale non "bloccato". 
5.2 Erosione costiera. 
Per quanto riguarda l'erosione costiera, questa, come si è visto, è particolarmente 
evidente nella zona tra l'isola di Grado e le foci dell'Isonzo. Infatti, sovrapponendo i 
disegni della linea di costa realizzati circoscrivendo le aree sabbiose riportate nella 
cartografia storica (1830 e 1949), è chiaramente visibile un forte arretramento della 
spiaggia (fig.14). 
Figura 14. Evoluzione della linea di costa tramite sovrapposizione dei poligoni realizzati circoscrivendo 
le aree sabbiose riportate nella cartografia storica (1830 in viola e 1949 in giallo) sull'immagine satellitare 
georiferita. 
59 Fino all'inizio dello scorso secolo, tra i beni patrimoniali del comune di Grado vi era una vasta area 
denominata Fossalon. Questo territorio, compreso fra i canali Zemole e Cucchini, il corso medio-
inferiore dell'Isonzato, la foce dell'Isonzo, il canale di Primero e il mare, era in gran parte acquitrinoso. Il 
nome Fossalon deriva dalla presenza di ampi fossati, costruiti dalla Repubblica Veneta per difesa degli 
sconfmamenti austriaci. Oltre ad alcune zone emerse, vi erano frequenti acquitrini e due piccoli 
insediamenti di pescatori-cacciatori. Le opere di bonifica di cui sopra interessarono l'area a partire dal 
1930, per trasformare il Fossalon da area acquitrinosa ad area coltivabile e dunque economicamente 
redditizia (De Grassi, 1988) 
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Questo risultato è in pieno accordo con un precedente studio di matrice geomorfologica 
(Brambati, 1987). Tale studio mette in chiara evidenza le direzioni principali di erosione 
in questa parte del mare Adriatico. La fig. 15 riporta le principali direttrici che regolano 
i fenomeni di erosione e deposito per l'area considerata. 
' / 4' 
/:) 
'~---~---~-
'-··  TRA:SPòR'l'O 
• EltbStoNit 
o .DEPOSITO 
Figura 15. Le principali direttrici che regolano i fenomeni di erosione e deposito per l'area considerata 
(fonte: Brambati, 1987). 
Per ciò che riguarda il litorale dell'isola di Grado, la spiaggia protetta dal Banco della 
Mula di Muggia sembra essere stato meno interessata dal processo di erosione; la 
spiaggia turistica (gestita dall'Azienda Autonoma di Cura e Soggiorno di Grado), più 
esposta ai venti di Bora che soffiano frequentemente durante l 'inverno, ha registrato un 
consistente arretramento 60• 
60 Questo tratto di spiaggia viene costantemente mantenuto dall'Azienda Autonoma di Cura e Soggiorno 
del Comune di Grado, con trasferimento di materiale sabbioso prelevato dagli antistanti fondali. 
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CONCLUSIONI 
Le carte della vegetazione, che si possono realizzare integrando l 'utilizzo di immagini 
satellitari con il metodo fitogeografico classico, permettono di evidenziare aspetti 
particolari dell'ambiente in cui viviamo. Come si è potuto vedere, attraverso questa 
ricerca di dottorato si è testata la potenzialità di alcune metodologie che prevedono 
l 'integrazione di tecniche di telerilevamento e GIS per lo studio del territorio ed in 
particolare della vegetazione. 
Le indagini ecologiche 
Relativamente all'utilizzo del telerilevamento per mappare quali-quantitativamente la 
vegetazione attuale (prima sezione), i primi risultati delle analisi svolte sembrano 
abbastanza soddisfacenti. 
In particolare, per quanto riguarda il primo caso applicativo, relativo all'individuazione 
delle aree soggette a rischio incendio nella provincia di Trieste, si è constatata una 
buona corrispondenza tra le zone a maggior rischio (individuate attraverso la 
sovrapposizione e la somma dei valori numerici dei pixel di alcune cartografie tematiche 
relative ad una serie di variabili naturali ed antropiche) e i punti di inizio incendio per 
l'anno 2002. Si tratta naturalmente di un modello, che va perfezionato e completato con 
lo scenario invernale (tramite l'inserimento di nuove variabili come, ad esempio, 
l 'intensità del vento). Inoltre, ulteriori confronti dei risultati raggiunti con la cartografia 
digitale preparata dall'Ispettorato delle Foreste di Trieste potrebbero rivelarsi 
particolarmente significativi. Questo ente, infatti, oltre ai punti incendio, sta 
predisponendo un vero e proprio sistema informativo territoriale in tema di incendi nella 
Provincia di Trieste (rete idrica, punti idranti, aggiornamento e correzione della viabilità 
dalla CTR 1:5000, database dei dati ancillari collegato alla cartografia digitale). 
Per quanto riguarda l'utilizzo di immagini satellitari per la stima di parametri 
vegetazionale (secondo caso applicativo), i risultati di questo studio hanno messo in 
luce la buona correlazione esistente tra dati di biomassa forestale e indici vegetazionali 
elaborati sia su immagini a media risoluzione spaziale (Landsat7 ETM+), che ad alta 
risoluzione (Quickbird). È stata verificata inoltre la validità dell'indice LAI (Leaf Area 
Index) utilizzato per stimare la chioma arborea. Questi risultati sono alquanto 
promettenti: con questa ricerca si è verificato, infatti, che esiste la possibilità di stimare 
la biomassa forestale attraverso una metodologia non impattante (se si basa sulle stime 
deducibili dalle tavole alsometriche, di cui è stata verificata la veridicità) e neppure 
troppo dispendiosa. Tramite un approfondimento delle relazioni che intercorrono tra 
biomassa forestale, chioma arborea e indice vegetazionale, si potrebbe infatti 
quantificare la disponibilità reale di biomassa presente in campo. 
Le indagini storiche 
Anche i confronti diacronici, proposti nella seconda sezione, hanno fornito risultati 
interessanti. Si tratta di informazioni che a volte rappresentano pure curiosità (è il caso, 
ad esempio, della corrispondenza della località "Clap foràt" e la zona di forte erosione 
determinata presumibilmente dal fiume Tagliamento), ma in molti altri casi possono 
essere importanti sul piano tecnico, per la gestione del bosco e più in generale per gli 
interventi sull'ambiente. 
Nel primo caso applicativo, ad esempio, relativo all'evoluzione di una porzione di 
territorio nella bassa pianura friulana, è stata evidenziata la generale contrazione 
nell'area considerata delle aree a vocazione naturale a favore di ampie superfici 
coltivate a monocoltura. Esiste perciò la necessità di conservare le residue aree boschive 
e le zone umide presenti in questo territorio. Esse, infatti, hannoassunto un valore 
ambientale e paesaggistico ormai riconosciuto da gran parte della società, come punto di 
riferimento per la gestione sostenibile. Sono state peraltro evidenziate differenze 
nell'andamento delle aste fluviali dei due fiumi considerati (Stella e Tagliamento) negli 
ultimi duecento anni, con conseguenze anche sulla gestione dei boschi ripariali che 
gravitano attorno ai due fiumi. Nel caso del fiume di risorgiva, lo Stella, essi sono 
ridotti a lembi attorno al corso d'acqua; nel caso del fiume alpino, il Tagliamento, essi 
coprono fasce territoriali più ampie, testimoniando indirettamente le trasformazioni che 
hanno interessato il meandreggio di questo corso d'acqua. 
Anche la metodologia proposta per individuare automaticamente le principali 
trasformazioni nel territorio della Bassa Val Tagliamento (secondo caso applicativo) ha 
dato interessanti risultati. In particolare, tramite la procedura adottata, si sono 
identificate le aree che oggi si presentano spoglie di vegetazione mentre nel passato 
erano densamente vegetate. Si è potuto così constatare che le principali trasformazioni 
hanno interessato i centri abitati (per cause di natura principalmente demografica) e 
l'alveo fluviale del fiume Tagliamento, che nel territorio studiato conserva ancora 
natura torrentizia. È stata infine analizzata la modalità di rimboschimento di quest'area 
montana con l'incremento delle formazioni boschive a conifere (in particolare pino nero 
e pino silvestre) nel fondovalle dell'area di studio. 
Relativamente al terzo caso applicativo, infine, si è potuto indagare quantitativamente il 
processo di interrimento della laguna di Grado e Marano e l'evoluzione della linea di 
costa tra la foce del fiume Isonzo e Grado. I risultati relativi all'erosione costiera hanno 
sostanzialmente confermato quelli di uno studio precedente (Brambati, 1987), mentre 
per quanto riguarda il fenomeno dell'interrimento i risultati testimoniano che la laguna 
appare un sistema sostanzialmente bloccato dall'azione antropica, esponendola verso 
una sua conquista da parte del mare aperto (RAFVG, 2000). 
In conclusione l'applicazione delle metodologie proposte ai diversi casi di studio in 
oggetto sembra aver dato risultati abbastanza soddisfacenti. In generale, l'impiego di 
tecniche di telerilevamento per studiare la vegetazione sembra rivelarsi particolarmente 
utile per conoscere le risorse del territorio e, quindi, per definirne un loro impiego più 
consapevole. Anche l'utilizzo di fonti cartografiche non omogenee all'interno di un 
GIS, pur limitato dalle caratteristiche delle carte antiche (in termini di accuratezza 
geometrica) (Favretto, 2003), ha permesso di comprendere quali sono i principali 
cambiamenti dei territori allo studio, rivelandosi perciò uno strumento utile per la 
gestione e la conservazione dei beni ambientali del territorio che ci circonda. 
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